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1 La pavimentazione stradale 
 
 
Per pavimentazione stradale si intende una porzione di territorio 
utilizzata dall'uomo per facilitare lo spostamento di persone e merci fra 
due luoghi. È facile intuire come essa sia stata, con buona probabilità, 
una diretta conseguenza dell'invenzione della ruota.  
I Romani, abili ingegneri svilupparono metodologie sulle quali si fonda 
ancora oggi la nostra tecnica delle costruzioni stradali; essi furono i 
primi ad intuire l’importanza delle strade, che servivano all’esercito per 
conquistare e controllare territori nuovi. Il termine strada deriva infatti 
da mischiata ossia strati, in quanto la posa di strati di materiale 
adeguato forniva alle strade romane le loro caratteristiche tecnologiche. 
Nel settecento poi furono elaborate nuove tecniche costruttive 
realizzando ponti e viadotti; nell’ottocento l’uomo costruì le prime 
strade ferrate che favorirono il trasporto delle pesanti macchine a 
vapore e l’utilizzo del treno.  
Infine nel XIX-XX secolo, con l’invenzione del motore  a scoppio e 
dello pneumatico, si diede inizio al processo di motorizzazione  e si 
cominciò ad usare il legante bituminoso entrando così nella nuova era 
delle autostrade. 
Oggi con il termine “pavimentazione” si intende quella parte di sede 
stradale che garantisce la transitabilità del traffico di progetto nel 
rispetto delle condizioni di sicurezza. 
Dal punto di vista tecnico, è indicata anche con il termine di 
"sovrastruttura", poiché si tratta effettivamente di una vera e propria 
struttura soggetta a carichi di vario tipo e sollecitazioni piuttosto 
complesse. 
La strada è movimento: sulle strade viaggiano continuamente autocarri, 
autovetture e motocicli; sono milioni le persone che quotidianamente si 
spostano a bordo dei propri veicoli per poter raggiungere luoghi di 
lavoro o di divertimento. Lungo le strade si spostano le persone, le 
merci e si spostano anche le informazioni e le idee. Grazie alle strade, 
civiltà lontane possono entrare in contatto, conoscersi e comunicare, 
ecco perché le strade si chiamano anche vie di comunicazione. 
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1.1 Tipi di pavimentazioni  
 
 
Esistono essenzialmente tre soluzioni costruttive possibili: 
sovrastrutture flessibili, sovrastrutture rigide e soluzioni miste che 
prendono nome di sovrastrutture semirigide. (Fig. 1.1.1)  
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La differenza che intercorre fra esse, è sostanzialmente il diverso 
meccanismo di trasferimento del carico sovrastante al terreno naturale 
(sottofondo). Nelle pavimentazioni rigide si ha un comportamento 
fissionale: la struttura equilibra il carico chiamando in causa una 
porzione significativa di pavimentazione, cioè coinvolgendo parte della 
pavimentazione che sta al di fuori dell'area di carico; in questo modo il 
carico è ripartito su un'ampia zona di sottofondo.  
Nel caso di pavimentazioni flessibili, invece, il meccanismo fissionale 
è minimo, e il carico è trasferito al sottofondo attraverso una serie di 
strati di rigidezza decrescente man mano che si procede dalla superficie 
verso il sottofondo. 
Gli strati superiori delle sovrastrutture flessibili sono realizzati in 
conglomerato bituminoso e possono essere due o tre a seconda 
dell'importanza della strada; presentano caratteristiche peculiari 
differenti in relazione alla loro posizione nella sovrastruttura e quindi al 
regime di sollecitazione cui devono essere assoggettati durante la vita 
utile. I vari strati prendono nomi specifici ormai consolidati in 
letteratura: il primo, partendo dalla fondazione, è lo strato di base (o 
base bituminosa), costituito da un conglomerato bituminoso a masse 
Fig. 1.1.1 Tipi di pavimentazione 
 Flessibili        Semirigide     Rigide 
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aperte a grana grossa con un tenore di bitume di circa il 4%. Esso ha la 
funzione di proteggere la struttura e di trasferire il carico allo strato di 
fondazione. 
Si incontra poi il binder (o collegamento), realizzato in conglomerato 
bituminoso a masse semiaperte, cioè confezionato sia con inerti 
grossolani (pietrisco e graniglia) sia con materiali più fini (filler), e con 
un tenore di bitume minore a quello dello strato sottostante. 
In sommità si termina con l’ usura che è uno strato di tipo chiuso in 
quanto privo di inerti grossi e con un tenore di bitume pari a circa il 
6%.  
In termini di proprietà meccaniche, gli strati più superficiali (binder e 
usura) presentano maggiore rigidezza e maggiore resistenza al taglio 
rispetto allo strato di base; tali proprietà si rendono necessarie per 
fronteggiare la componente radente dei carichi applicati in superficie. 
Nella base infatti, le sollecitazioni tangenziali arrivano attenuate e 
quindi gli sforzi più influenti sono essenzialmente quelli di trazione 
derivanti.  
Il pacchetto dei  "neri" poggia sulla (fondazione) che, in casi 
particolari, può essere costituito da anche due sottostrati; la fondazione 
è costituita di norma da materiale inerte, di opportuna granulometria e 
adeguatamente compattato. Anche tale ha la funzione di ripartire 
ulteriormente i carichi provenienti dall’alto.  
Completa la sovrastruttura l’usura, realizzata in conglomerato 
bituminoso a masse chiuse, ovvero confezionata con inerti privi di 
frazione grossa (pietrisco), e cioè soltanto con graniglia, sabbia e filler.           
La Tabella 1.1.3 riporta, indicativamente, il range di variabilità degli 
spessori dei vari strati che costituiscono una pavimentazione di tipo 
flessibile. 
La Figura 1.1.2 rappresenta graficamente la posizione e l'ubicazione 
dei vari strati, il cui spessore dipende da vari fattori: la portanza del 
sottofondo, il tipo e lo spessore della fondazione e, infine, il tipo di 
traffico per il quale è progettata la sovrastruttura. 
 
 
                    
                               Tab. 1.1.3 Spessori strati 
                            
 
USURA BINDER BASE FONDAZIONE 
3-5 cm 4-8 cm 10-15 cm 20-40 cm 
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                                  Fig. 1.1.2 Strati di una sovrastruttura 
 
 
1.2 Le problematiche delle pavimentazioni 
 
 
I principali aspetti che influenzano il buon funzionamento di una 
sovrastruttura sono quelli tipici legati ai multistrati: la sensibilità 
termica dei materiali, le condizioni meteorologiche e i carichi applicati. 
Riguardo questo ultimo concetto, va aggiunto l’aspetto dinamico, 
ovvero mobile, che aumenta il grado di indeterminazione qualunque sia 
l'approccio al problema progettuale, e richiede di includere, nelle 
analisi numeriche, anche concetti legati al fenomeno di fatica.  
Difatti nella pratica, i metodi ricorrenti per il dimensionamento e il 
calcolo di verifica delle pavimentazioni stradali, si basano su modelli 
estremamente semplificati che vengono poi integrati da parametri 
empirici desunti da sperimentazioni dirette, e cioè da monitoraggi e 
rilevamenti di strutture reali. Questo approccio consente previsioni di 
massima sul comportamento delle sovrastrutture, con una discreta 
attendibilità (vedi Par.7.1). 
Si possono poi avere delle problematiche puntuali particolari, come ad 
esempio le imperfezione costruttive o i dissesti localizzati che si 
possono verificare durante la vita utile della sovrastruttura.  
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1.2.1 Il traffico 
 
La rete stradale primaria italiana è costituita da circa 167.000 km di cui 
6.500 di autostrade, 46.000 di strade statali e regionali e 114.000 di 
strade provinciali; mentre quella secondaria, cioè quella costituita da 
strade urbane ed extraurbane, è stimata a circa 480.000 km. 
Proprio sulle strade si sviluppa ben il 95% di trasporto passeggeri e il 
63% di trasporto merci; ciò è ascrivibile alla maggior flessibilità e 
tempestività che il servizio su strada offre rispetto agli altri sistemi di 
trasporto.Analizzando la Tab. 1.2.1 si nota che: in cinquanta anni 
mentre il traffico circolante è più che triplicato, la rete primaria circa 
167.000km è cresciuta solo del 20%; se ne deduce che la rete in fase 
progettuale non è stata pensata per sopportare le maggiori velocità dei 
veicoli, l’incremento del traffico circolante e soprattutto per resistere 
agli incrementi di carichi per asse dei veicoli pesanti. 
  Tab. 1.2.1 Sviluppo stradale in Italia 
 
La Tab. 1.2.2 poi evidenzia come nei paesi europei varia la percentuale 
di veicoli pesanti, ma soprattutto mostra il valore dei veicoli circolante 
per ogni km di rete cioè la densità, che è evidentemente una delle più 
alte. 
 
[Km] 1950 1970 2000 
AUTOSTRADE 0            3.913            6.478 
STRADE STATALI 21.546 42.444           46.556 
STRADE PROVINCIALI 41.639 91.311          114.691 
TOT Viabilità primaria 63.185           137.668          167.725 
STRADE COMUNALI 107.965           286.747          312.149 
TOTALE 171.150           286.747          479.874 
PAESE  RETE  km 
VEICOLI 
 (x1000) 
VEICOLI 
 pesanti 
%  
PESANT
I 
VEICOLI 
km 
VEICOLI 
pesanti 
             km 
Francia 78.000 2570 303 12 38 3.88 
Germania 640.000 51.350 4.466 9 80 6.98 
Italia 479.000 40.743 3.583 9 85 7.48 
Regno 
Unito 551.000 26.135 3.182 12 47 
5.7 
Spagna 340.000 23.240 3.548 15 68 10 
Svezia 137.000 4.660 389 8 34 2.8 
Austria 129.000 5.500 780 14 43 6 
Totale 3.988.000 219.440 26.589 12 55 5 
Tab. 1.2.2 Percentuale di veicoli pesanti 
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Mentre le vetture consumano i manti d’usura rendendoli lisci e 
pericolosi ma non provocando cedimenti e avvallamenti, deformazioni 
o buche; i camion, con i loro carichi pesanti e lenti, sono i principali 
responsabili della distruzione delle pavimentazioni stradali. 
Tutte queste considerazioni insieme alla scarsa qualità dei materiali, 
alla mancanza di adeguati controlli e a carenze strutturali; fanno si che 
in Italia ci sia la più alta produzione di conglomerati bituminosi 
indispensabili per colmare i difetti delle nostre pavimentazioni. 
 
1.2.2 Gli agenti atmosferici 
 
Nel caso in cui la pavimentazione presenti già degli ammaloramenti 
anche lievi, il passaggio dei mezzi induce delle sollecitazioni impulsive 
e genera, con la presenza di acqua, il cosiddetto fenomeno di 
“pumping” cioè acqua in pressione  che avvia un processo di 
sgretolamento che può portare  anche alla rottura completa della 
pavimentazione, con formazione di vere e proprie buche da cui 
possono innescarsi eventi di dissesto su scala più ampia (infiltrazione, 
danneggiamento del sottofondo o degli strati di fondazione, ecc.). Se 
inoltre tali fenomeni avvengono in periodi dell’anno particolarmente 
freddi, c’è la possibilità che si generi un processo di gelo e disgelo 
dell’acqua che velocizza ed aggrava ulteriormente la situazione. 
 
 
1.3 Le conseguenze riflesse 
 
 
Nel corso della vita utile di una strada,  carichi per asse maggiori di 
quelli stabiliti e incremento del traffico superiore al previsto, 
provocano degrado e rottura dello strato portante delle pavimentazioni 
con manifestazioni di ormaiamenti e fessurazioni in corrispondenza 
delle impronte delle ruote.  
Le fondazioni e le sottofondazioni di molte strade sono state costruite 
con materiali che in teoria non avrebbero dovuto sopportare condizioni 
di carico così elevate come invece avviene ai giorni nostri. Inoltre 
spesso questi materiali essendo sensibili al contenuto di umidità  
possono indurre una diminuzione della capacità portante della 
pavimentazione stradale sia a causa delle sovrappressioni interstiziali 
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(drenaggio insufficiente in terreni coerenti) dovute alla presenza di 
acqua, sia a causa di fattori climatici. 
 
1.3.1 Gli ormaiamenti (Fig. 1.3.1) 
 
Gli ormaiamenti sono delle vere  e proprie deformazioni; esse si 
possono distinguere in:  
• ormaie dovute all'usura; sono legate alla bassa capacità portante; 
sono caratterizzate da una spaziatura pari alla distanza delle impronte 
delle ruote degli autotreni pesanti;  
• ormaie dovute al carico, si manifestano con il flusso dell'asfalto 
degli strati superficiali, sono  legate al fatto che l'asfalto è un materiale 
visco-elastoplastico la cui rigidità dipende dalla temperatura. Infatti le 
alte temperature lo rendono più plastico e ogni carico crea 
deformazioni elastiche, viscose ma anche plastiche che, essendo 
permanenti, originano appunto le ormaie.  Sono caratterizzate da una 
spaziatura identificabile con quella degli assi delle auto.  
La forma delle ormaie può quindi rivelare la causa del problema che le 
ha generate: un ormaiamento largo può indicare un problema negli 
strati più profondi, un ormaiamento stretto invece un problema negli 
strati più superficiali. 
 
 
                                       
                                        Fig. 1.3.1 Esempio di ormaiamento  
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1.3.2 Fessurazioni (Fig. 1.3.2) 
 
Il ciclo di gelo e disgelo provoca fessurazioni a causa dell'espansione 
della pavimentazione stradale durante il congelamento e a causa dalla 
formazione di lenti di ghiaccio nel sottofondo. Le fessurazioni si 
producono in quanto i cicli di gelo e disgelo sono più rilevanti in 
corrispondenza dell'area centrale della pavimentazione rispetto ai cigli 
della strada, che invece rimangono isolati dalla neve (in particolare 
nello strato legato superiore della pavimentazione); come conseguenza 
si sviluppano fessurazioni longitudinali sia nella parte centrale sia 
lungo il bordo stradale. Il problema può anche accrescere per presenza 
di disomogeneità  dei materiali che costituiscono la pavimentazione 
stradale. 
Alle basse temperature lo strato di asfalto si contrae producendo 
fessurazioni trasversali, cosiddette "a basse temperature", che si 
verificano quando le tensioni causate da stress termici superano la 
resistenza dell'asfalto. 
Ne esiste un altro tipo chiamata fessurazione riflessa, che consiste nella 
sua propagazione dagli strati più profondi fino a quelli in sommità. In 
molte strade che necessitano di una manutenzione profonda spesso si 
evita un tipo di intervento così oneroso, cercando di mitigare il 
problema con la stesa di un nuovo strato di usura sopra alla vecchia 
pavimentazione. Ma quando una vecchia fessura viene coperta da un 
nuovo strato di asfalto, questa tende a risalire in superficie; ed ecco che 
si forma la cosiddetta fessurazioni riflessa.  
 
 
                                                     Fig. 1.3.2 Esempio di fessurazioni 
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2 Il Piano di Manutenzione 
 
 
Ancora oggi la manutenzione stradale viene effettuata quando la 
sovrastruttura è ormai al limite della sua vita utile, applicando perlopiù 
interventi che rare volte si rifanno alle conoscenze tecniche derivanti da 
studi e indagini, ma che spesso si basano solo su esperienza o prassi. Si 
prescinde cioè da un’analisi delle condizioni e delle cause del degrado, 
con la conseguenza di eliminarne solo temporaneamente gli effetti, 
producendo così interventi inefficaci. 
Un simile approccio non consente una corretta pianificazione  e di 
conseguenza implica una cattiva gestione e allocazione delle risorse. 
Queste ultime considerazioni evidenziano come il risultato di una 
pavimentazione non sia solo un buon progetto e una corretta 
esecuzione, ma anche una giusta e tempestiva manutenzione. Soltanto 
lo stato "integro" della pavimentazione, ovvero nella condizione 
ipotizzata dal modello di calcolo, può fornire una prestazione (vita 
utile) coerente con i risultati del calcolo stesso ed evitare così un suo 
decadimento (Fig. 2.1.1).  
 
 
 
 
Una possibile soluzione ai problemi appena elencati è  quindi la 
programmazione di una strategia di pianificazione, in modo tale da  
individuare il momento in cui è necessario intervenire in funzione del 
contenimento dei costi dell’intervento stesso.  
Come si può notare in Fig. 2.1.2 l’evoluzione nel tempo di un degrado 
determina un incremento dei costi: prima crescenti in modo lieve; poi, 
una volta che il degrado compromette in modo irreversibile gli strati di 
Fig. 2.1.1 Curva di Decadimento 
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fondazione, i costi crescono più velocemente. Raggiunta questa 
situazione è necessaria la demolizione e il rifacimento dell’intera 
infrastruttura. 
 
 
                                        Fig. 2.1.2Rapporto degrado-costi di un intervento 
 
 
Il punto t* rappresenta il momento più efficace per mettere in atto 
l’intervento di manutenzione prima che vengano compromessi gli strati 
portanti. 
Una facilitazione per la determinazione del condizione ottimale di 
intervento è stata fornita delle “Linee guida per la gestione delle 
pavimentazioni” le quali precisano che la prima fase per una corretta 
manutenzione è la valutazione dello stato funzionale: tipologia degli 
spessori e della portanza residua delle pavimentazioni esistenti, 
mediante l'impiego di macchine ad alto rendimento. 
Questo è senza dubbio lo strumento più idoneo per definire e 
dimensionare al meglio gli interventi, ma allo stesso tempo è anche il 
più costoso e il più lungo in termini temporali. Per tale motivo la 
tecnica ancora più largamente utilizzata è quella basata sulla redazione 
di perizie, le quali hanno il vantaggio di essere più rapide e semplici e 
allo stesso tempo efficaci. 
 
 
2.1 Parametri di riferimento 
 
 
Per pianificare la manutenzione delle pavimentazioni è necessario 
conoscere una serie di dati relativi ad alcuni parametri fisici (detti 
Indicatori) legati alle caratteristiche intrinseche della sovrastruttura; 
quindi sulla conoscenza di tali indicatori, è possibile basare le strategie 
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manutentive. 
I parametri da valutare riguardano principalmente in tre categorie: 
condizioni strutturali, condizioni funzionali e dati complementari. 
 
2.1.1 Condizioni strutturali 
 
Le Condizioni strutturali si riferiscono all'attitudine della 
pavimentazione a sopportare i carichi di traffico per un determinato 
periodo temporale, senza rotture e degradazioni.  
Per questa categoria vengono valutate le seguenti caratteristiche: 
Degrado superficiale: sono problematiche riscontrabili visivamente 
tramite ad esempio l'Indice di degradazione apparente della strada; 
questo è basato sul rilievo e la descrizione di 4 tipi di ammaloramenti: 
perdita di materiale, deformazioni, fessurazioni, riparazioni e 
degradazioni ai bordi e lungo i giunti; 
Ormaiamento della superficie (Par. 1.3.1): è causato dall'usura dovuta 
al traffico e dall'accumulo di deformazioni plastiche; l'indice in 
questione è la profondità dell'ormaia; 
Capacità portante: cioè il massimo carico sopportabile, cioè la 
principale causa di logoramento della pavimentazione: la fatica. E’  
uno dei parametri più importanti a cui si possono attribuire i problemi 
direttamente connessi allo stato strutturale. 
Per valutare la portanza è possibile sottoporre il sottofondo a svariate 
prove, di carattere sia statico (le prove di carico con piastra P.L.T., il 
deflettometro di Benkelmann e la prova C.B.R.) che dinamico 
(deflettometro a massa battente, comunemente chiamato F.W.D).  
Gli indicatori connessi sono: il modulo di deformazione (calcolato con 
la PLT), lo spessore e la tipologia  degli strati componenti la 
pavimentazione. 
 
Prova di carico con piastra   
 
Tramite tale prova è possibile determinare il modulo elastico statico, il 
modulo di deformazione risultante (sottofondo  e fondazione), nonché 
il grado di costipamento dell'ammasso (Fig. 2.1.3). 
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                                          Fig. 2.1.3 Prova di carico con piastra 
 
I cedimenti vengono letti attraverso trasduttori di spostamento disposti 
solitamente in numero di 3 a 120°. Dalle letture effettuate in situ viene 
ricavato il diagramma carico-cedimento del terreno oggetto di prova e 
si ricavano le seguenti grandezze caratteristiche: 
• Modulo di reazione; 
• Cedimento in corrispondenza del carico massimo;  
• Modulo di deformazione o compressibilità.  
Il modulo di compressibilità Me [MPa] si determina secondo la 
norma svizzera VSS-SNS 670317 - CNR, B.U. 146 del 14/12/1992, la 
quale fornisce la seguente relazione: 
 
dove:  
f0 = fattore di forma della piastra (pari ad 1 per piastra circolare);  
D = diametro della piastra;  
∆p = incremento di carico trasmesso dalla piastra al terreno;  
∆s = cedimento della superficie caricata.  
In base alla norma CNR 146/92, il modulo di deformazione viene 
determinato nell'intervallo di carico compreso tra 0.15 e 0.25 MPa. 
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Il modulo di reazione sottogrado, Ks [kN/m3], è determinato 
mediante l’espressione seguente: 
         
dove:     
∆p = incremento di carico trasmesso dalla piastra al terreno, pari a   0.7 
MPa; ∆s = cedimento della superficie caricata, corrispondente al carico 
di 0.7 MPa.  
Deflettometro di Benkelmann                                                         
Permette di determinare le deflessioni di un punto direttamente 
soggetto al carico, di una sovrastruttura flessibile o di un sottofondo. 
La deflessione non è altro che la deformazione verticale temporanea 
della superficie per effetto dell’applicazione del carico. 
L’apparecchiatura è costituta da due travi, una fissa ed una mobile 
collegate da una cerniera. Ad una estremità della trave mobile è 
collegato un pattino in gomma appoggiato sulla pavimentazione, 
all’altra un comparatore, sul quale si leggono gli spostamenti 
amplificati. La restituzione della prova comprende la determinazione 
del bacino di deflessione cui è soggetta la superficie oggetto di prova. 
Modulo elastico dinamico può ricavarsi o mediante una prova triassiale 
dinamica su un provino, con cicli continui di carico e scarico oppure 
mediante il deflettometro a massa battente FWD (ovvero HWD in base 
al carico impulsivo a applicare). È  quindi possibile mettere in 
relazione il modulo elastico dinamico con il modulo di deformazione, 
ricavato con le prove di carico su piastra; utilizzando la relazione: 
Me = 1.9 ÷ 2.1 Edin 
 
FWD ( Falling Weight Deflectometer, Fig. 2.1.4 )  
E’ il mezzo utilizzato per risalire ai Moduli di deformazione dei vari 
strati costituenti il pacchetto stradale; non è altro che un deflettometro a 
massa battente di tipo leggero di 50-350 kg ( HWD è invece con massa 
battente di 200-700 kg) montato su carrelli rimorchiati da un veicolo. Il 
carico viene prodotto con la massa battente che viene sollevata e 
lasciata cadere da un’altezza variabile fra 2 e 40 cm e trasmesso al 
terreno tramite una piastra circolare. Quindi, grazie alla presenza di 7 
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sensori montati su una barra poggiante sulla pavimentazione, viene 
misurato l’abbassamento della superficie. 
Per ogni prova, in ogni punto, vengono eseguite un numero pari a 3 
battute; i dati vengono acquisiti da un elaboratore posto all’interno 
della vettura di traino. 
 
 
 
 
 
2.1.2 Condizioni funzionali  
 
Si riferiscono all'attitudine della pavimentazione a consentire il 
passaggio dei veicoli in condizioni di sicurezza e comfort.  
Per questa categoria vengono valutate le seguenti caratteristiche: 
Regolarità superficiali: è definita come l’entità dello scostamento di 
una superficie pavimentata da un piano ideale. Il parametro 
caratteristico che si prende in considerazione è l’ I.R.I. ( International 
Rougness Index) 
Aderenza superficiale: è strettamente legata alla natura della superficie 
stradale e influenza la possibilità dei veicoli di curvare, accelerare e 
frenare in sicurezza. I parametri da rilevare sono il CAT (Coefficiente 
di Aderenza Trasversale) misurato sulla superficie bagnata e il TEX 
(Macro Tessitura Superficiale) misurato su superficie asciutta. 
 
ARGO ( Automatic Road Ground Observation, Fig. 2.1.5 ) 
E’ il mezzo utilizzato per risalire agli spessori degli strati della 
pavimentazione; è un veicolo dotato di antenne radar preposte al 
Fig. 2.1.4 Veicolo FWD 
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rilevamento dati e interfacciate con due distinte unità 
trasmettitore/ricevitore.  
Il trasmettitore genera un impulso sinusoidale che penetra nella 
pavimentazione e viene riflesso parzialmente quando attraversa le 
interfacce dei diversi strati qualora questi abbiano costanti dielettriche 
differenti. Le riflessioni vengono captate dal ricevitore che, analizza i 
dati e calcola la distanza tra le varie interfacce. Per identificare la 
tipologia dei materiali impiegati e per calibrare il modello di calcolo 
degli spessori, devono essere eseguiti dei carotaggi di controllo; viene 
eseguita una misura ogni 10-30 cm di percorso. 
 
 
 
 
 
ARAN ( Automatic Road ANalayser, Fig. 2.1.6) 
E’ il mezzo utilizzato per misurare regolarità, ormaie e geometria del 
tracciato; si tratta di un veicolo multifunzionale che permette di 
effettuare svariate misure relative alle pavimentazioni e alle 
caratteristiche geometriche della piattaforma e cioè: IRI, profilo 
longitudinale, angoli planimetrici, profilo trasversale, parametri 
caratteristici del tracciato (posizione viadotti, gallerie, svincoli…), 
indicatore dello stato di ammaloramento e immagini della piattaforma 
stradale. 
La gestione dei rilievi acquisiti dai sensori è pilotata da un computer 
centrale che raccogli e analizza tutti i dati. 
 
 Fig. 2.1.5 Veicolo ARGO 
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SCRIM (Sidway Coefficient Routine Investigation Machine,Fig. 2.1.7) 
 
Con questa veicolo si misurano i parametri relativi all’aderenza e alla 
macrotessitura. Non è altro che un camion su cui è montato il sistema 
di misura, ossia una ruota caricata con un grave di 200 kg ed inclinata 
di 20° rispetto alla direzione di marcia, che durante il moto striscia 
sulla pavimentazione preventivamente irrorata d’acqua. Tutto ciò per 
simulare la condizione di strada bagnata, che corrisponde alla 
condizione più critica per l’aderenza. 
Si ottiene in modo del coefficiente di aderenza trasversale CAT dato 
dal rapporto tra il carico verticale di 200 kg e la forza orizzontale che si 
genera durante lo strisciamento misurata da un’apposita cella di carico. 
Invece per calcolare il TEX ci si avvale di due laser che misurano 
l’altezza delle punte o la profondità dei vuoti. 
 
 
 
 
Fig. 2.1.7 Veicolo per lo SCRIM Test 
Fig. 2.1.6 Veicolo ARAN 
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2.1.3 Dati complementari 
 
Sono dati relativi all’andamento plano-altimetrico dell’asse stradale, 
alla posizione di elementi caratteristici del tracciato, al traffico e alla 
storia degli interventi manutentivi effettuati precedentemente. Fra essi 
si evidenziano: sequenze rettilinei-curve, raggi di curvatura, pendenze 
longitudinali e trasversali, posizioni e denominazioni di gallerie, 
viadotti, svincoli; tipologie di barriere di sicurezza, traffico giornaliero 
medio… 
Di seguito si riporta una tabella riassuntiva Indicatore-Macchina ad alto 
rendimento. (Tab. 2.1.8) 
 
Tab. 2.1.8 Mezzi utilizzati per i diversi rilievi 
 
 
2.2 La manutenzione stradale 
 
 
In funzione dei dati analizzati, a seguito di una accurata analisi si 
procede alla scelta del tipo di manutenzione da applicare per 
ripristinare la sovrastruttura. Le diverse tipologie di intervento sono 
state raggruppate in due categorie principali, quella degli interventi di 
manutenzione e quella degli interventi di riabilitazione; la prima 
raggruppa interventi il cui scopo è quello di ripristinare le 
caratteristiche superficiali e la funzionalità del piano viabile, cioè si 
parla di TRATTAMENTI SUPERFICIALI; la seconda classe 
raggruppa interventi che, in misura diversa, hanno efficacia anche di 
tipo strutturale, cioè RISANAMENTI SUPERFICIALI E PROFONDI. 
 
CATEGORIA SETTORE INDICATORE MACCHINA 
Condizioni 
Strutturali 
Capacità portante 
Degradi 
superficiali 
Ormaiamento 
mod. Elastici-Spessori 
Indice di Degradazione 
Profondità ormaie 
FWD-HWD, ARGO 
ARAN 
ARAN 
Condizioni 
Funzionali 
Regolarità 
Aderenza 
Coefficiente di aderenza 
trasversale 
ARAN,  IRI, CAT, TEX, 
SCRIM 
Dati 
Complementari 
Andamento P-A 
Traffico 
Rettifili, Curve, Pendenze 
Viadotti, Gallerie, Svincoli 
ARAN 
ARAN 
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2.2.1 Trattamenti superficiali 
 
Vengono effettuati su pavimentazioni che hanno problemi di aderenza  
e manifestano fessurazioni di entità ridotta; non sono presenti quindi 
cedimenti o altri problemi di portanza. Esempi di trattamenti 
superficiali sono: microtappeti, utilizzo di malte bituminose tipo 
Macroseal di 6 mm di spessore ecc. 
 
2.2.2 Risanamenti profondi 
 
Comportano la completa demolizione della pavimentazione con il 
totale o parziale riutilizzo dei materiali rimossi. Sono interventi usati 
nel caso in cui si abbia una sovrastruttura particolarmente ammalorata e 
si voglia garantire una durata della vita utile elevata. 
Esistono tre categorie di risanamenti profondi che variano in funzione 
del traffico giornaliero medio e, ognuna di queste categorie, è suddivisa 
in tre tipologie a seconda dei materiali utilizzati (Tab. 2.2.1): 
Comunque per la realizzazione delle fondazioni, la tecnica più 
affidabile è quella connessa al riciclaggio a freddo. 
La decisione di effettuare i risanamenti profondi dipende dalla 
diffusione degli sfondamenti che vengono individuati con criteri 
visuali. 
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2.2.3 Risanamenti superficiali 
 
Vengono utilizzati in caso di ammaloramenti superficiali al fine di 
ripristinare solo i primi strati del pacchetto stradale previa fresatura di 
uno spessore pari al massimo a 15 cm. Sono una via di mezzo fra i due 
interventi appena visti e rappresentano un buon compromesso tra costi, 
durata e problemi chiusura al traffico per lunghi periodi. 
Anche in questo caso possiamo suddividerli in due tipologie a seconda 
del grado di ammaloramento (Tab. 2.2.2): 
Gli RS1 da prevedere nel caso di pavimentazione molto degradata e gli 
RS2 invece nel caso di pavimentazioni semplicemente fessurata. 
Per entrambe vengono poi consigliate tre soluzioni con materiali 
analoghi differenti per spessori in funzione del traffico circolante. 
 
Tab. 2.2.1 Tipi di risanamenti profondi 
 23 
       
 
 
 
Nel caso in cui non si abbiano a disposizione i valori di portanza della 
pavimentazione, avvalendosi della Tab. 2.2.3, in funzione del degrado 
riscontrato (Fig. 2.2.4), si sceglie l'intervento idoneo per il ripristino 
della sovrastruttura. 
                  
 
 
        Tab. 2.2.3 Tipi di interventi 
 
 
Tab. 2.2.2 Tipi di risanamenti superficiali 
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        Fig. 2.2.4 Tipologie di degrado 
 
 
2.3 Soluzioni indicate per progetti di manutenzione e ripristino 
 
 
Secondo le "Linee Guida di Progetto e Norme Tecniche Prestazionali" 
negli interventi RP1 le fondazioni sono realizzate mediante il 
riciclaggio a freddo della fondazione esistente con bitume schiumato e 
aggiunta di cemento, oppure mediante la realizzazione di uno strato in 
misto cementato che però richiede tempi maggiori a causa della 
maturazione del cemento e costi maggiori per la rimozione degli strati 
esistenti.  
Gli strati sovrastanti in conglomerato bituminoso prevedono l'impiego 
di bitumi modificati con elastomeri e un parziale riutilizzo del riciclato; 
oppure emulsioni bituminose e riciclato al 100% mescolati a freddo. 
Tali “Linee guida” hanno lo scopo di orientare le scelte progettuali 
finalizzate alla ricostruzione o rafforzamento delle pavimentazioni 
esistenti, informando i progettisti dei risultati in termini di durate 
prevedibili, con le diverse scelte, in relazione al traffico e alle 
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condizioni delle pavimentazioni. 
 
 
2.4 Interventi innovativi 
 
 
Nella società di oggi, basata sempre più sulla tecnologia e sul consumo, 
il problema dello smaltimento dei rifiuti ha assunto un carattere 
prioritario. Insieme con l'attenzione alle problematiche ambientali e 
alla riduzione della disponibilità di risorse naturali, hanno determinato 
un interesse sempre maggiore per la ricerca di materiali alternativi.  
Per questi motivi appena elencati sono state messe a punto delle nuove 
tecniche manutentive che,  con necessità sempre più complesse, si 
tengono al passo con i tempi e si evolvono. Ognuna di esse è differente 
per quanto riguarda i prezzi e per quanto riguarda i risultati ottenibili; 
sta poi al progettista scegliere l’intervento più idoneo in base alla 
situazione propria riscontrata in sito. 
Verranno trattati: il Riciclaggio, il Polverino di gomma. 
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3.I l Riciclaggio  
 
 
Il fresato stradale RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) non è altro che 
materiale contenente aggregati lapidei e bitume, ottenuto dalla 
demolizione tramite fresatura o scarifica di vecchie pavimentazioni 
stradali esistenti. Riciclare significa riutilizzare il fresato, e anche altri 
materiali, nella produzione di un nuovo conglomerato bituminoso. Da 
un punto di vista tecnico il fresato bituminoso è una risorsa da sfruttare 
in quanto è totalmente riciclabile; può essere infatti recuperato e 
reimpiegato al 100% con grande vantaggio per l'ambiente. 
Come evidenziato in tab. 3.1.1, in molti paesi il metodo RAP è già 
ampiamente utilizzato, mentre in Italia si impiega una percentuale 
ancora troppo bassa. 
 
 
PAESE QUANTITITÀ  DI 
FRESATO [x108t] 
PERCENTUALE DI 
IMPIEGO 
FRANCIA 5,1 35 
GERMANIA 14,0 70 
SVIZZERA 2,1 38 
PAESI BASSI 4 100 
INGHILTERRA 5 90 
U.S.A 91,2 80 
ITALIA 14,0 18 
          
 
 
Le operazioni di riciclaggio vengono effettuate tramite riscaldamento 
se si parla di "Riciclaggio a Caldo", senza riscaldamento con l'aggiunta 
di leganti e rigeneranti, se si parla di "Riciclaggio a freddo" e una via di 
mezzo chiamata “Riciclaggio Tiepido”. 
Il confezionamento a caldo del conglomerato bituminoso HMA ovvero 
Hot Mix Asphalt avviene in impianti in cui nel processo produttivo 
vengono raggiunte temperature non inferiori a 130-180°C. 
Tali temperature sono necessarie al fine dell’essicazione degli 
aggregati poiché l’umidità in essi presente nel medio-lungo termine 
determinerebbe,  problemi nel mantenere l’effetto legante del bitume. 
Inoltre, con alte temperature, la viscosità del bitume diminuisce in 
modo tale da permettere il completo rivestimento degli inerti e da 
       Tab. 3.1.1 Percentuali di riciclaggio in diversi Paesi 
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conservare una sufficiente lavorabilità della miscela per le successive 
operazioni di stesa e compattazione. 
Poi  una volta raffreddata, la miscela è in grado di raggiungere 
immediatamente il livello prestazionale richiesto. 
Invece il riciclaggio a freddo, è nato principalmente per risolvere i 
problemi legati alle alte temperature utilizzate nel riciclaggio a caldo, 
cioè inquinamento e consumo.  
Tale procedimento consiste infatti nel riutilizzo del materiale fresato a 
basse temperature pari a circa 70-80°C. 
Per contro tale metodologia ha la mancata verifica del fattore tempo; e, 
uno degli aspetti ad esso associabili, è legato al fatto che il legante  
bituminoso può non rivestire adeguatamente gli aggregati. 
Infatti spesso l’emulsione bituminosa può non coprire completamente 
le pezzature più grossolane degli aggregati frantumati ottenendo così 
un conglomerato poco durevole. 
E’ nato quindi il Riciclaggio Tiepido WMA (Warm Mix Asphalt) 
ovvero Miscele Bituminose Tiepide, cioè dei conglomerato bituminosi 
ottenuti da processi in cui le temperature  sono  inferiori o superiori 
rispetto a quelle tipiche delle tecniche viste precedentemente. 
La riduzione delle temperature ha difatti vari vantaggi: il primo 
riguarda il risparmio energetico cioè la  diminuzione del consumo di 
carburante ( che fa parte delle risorse non rinnovabili). 
Il secondo riguarda il sensibile abbattimento  dell’emissione dei fumi e 
degli odori ad essi associati, sia presso l’impianto di conglomerato sia 
sul cantiere di stesa con evidenti vantaggi per l’ambiente e per la salute 
degli operai addetti alla lavorazione. 
Inoltre un abbattimento delle temperature, comporta anche una minore 
usura dei mezzi soprattutto quelli all’inizio del processo di produzione 
come l’impianto di confezionamento. 
Soprattutto nell’impianto si evidenzia un ulteriore beneficio in quanto 
l’invecchiamento del bitume, attribuibile allo shock termico ed alla 
perdita di sostanze leggere, risulta estremamente contenuto in virtù 
delle più basse temperature operative.  
Tutte queste considerazioni hanno conseguenze positive sulla gestione 
dei cantieri stradali, ovvero: 
− estensione del periodo lavorativo anche nelle stagioni più fredde; 
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− copertura di maggiori distanze di trasporto del materiale proveniente 
dagli impianti di confezionamento; 
− riduzione dei tempi per l’apertura al traffico di tratti di 
pavimentazione appena messa in opera.  
Si comprende quindi come le miscele tiepide possano presentare 
migliori prestazioni in termini di durata nel tempo del materiale. 
  
Riciclaggio in impianto fisso 
 
Questa metodologia consente un maggior controllo delle variabili del 
processo produttivo e il recupero di tutto il fresato preventivamente 
accumulato presso i vari cantieri o depositi temporanei. 
Gli impianti utilizzati sono dotati di: sistema di frantumazione e 
riselezionatura del fresato, predosatori per gli aggregati con relativi 
nastri trasportatori, silos per il contenimento del cemento con relativa 
coclea, serbatoio di stoccaggio dell'emulsione bituminosa con rampa, 
mescolatore, rampe di spruzzatura per l'acqua con misuratore di 
portata, strumenti di controllo e di pesatura e nastro di carico del 
prodotto finito sull'autocarro che solitamente viene portato subito in 
cantiere pronto per la stesa. 
 
Riciclaggio in sito 
 
Viene realizzato mediante appositi treni di riciclaggio composti da una 
serie di macchine semoventi con composizione variabile  
La prima macchina generalmente è la Fresa che lavora alla profondità 
richiesta, e invia il fresato ad una seconda macchina che segue e lo 
impasta con emulsione e cemento; il tutto viene inviato a una finitrice 
che lo stende. 
Tutte queste operazioni possono essere eseguite anche da una singola 
macchina detta Riciclatrice, che fresa, impasta e stende 
contemporaneamente all'avanzamento ed è accompagnata dalle 
autobotti di emulsione e di acqua.  
Il tutto è seguito da grader e rulli compattatori. Cemento ed eventuali 
inerti  di integrazione vengono preventivamente sparsi sulla 
carreggiata. 
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3.1 Le macchine operatrici 
 
Motospazzatrice (Fig. 3.1.2) 
 
E' una macchina dotata di due spazzole controrotanti che agiscono sul 
piano orizzontale, da una serie di tubi aspiranti e da un serbatoio di 
raccolta. 
Viene utilizzata per la preventiva pulizia della superficie da trattare, 
prima dell'applicazione delle mani di attacco e prima della riapertura al 
traffico per raccogliere gli scarti come aggregati sciolti rimasti sulla 
strada al termine delle operazioni di stesa. 
 
 
        Fig. 3.1.2 Motospazzatrice 
 
Autocisterne termiche per l'emulsione (Fig. 3.1.3) 
 
Sono costituite da un serbatoio coibentato che va dai 6 ai 10 m3 di 
capacità e da una barra di spruzzatura; possono essere munite di un 
dispositivo di riscaldamento con misuratore che permette di mantenere 
l'emulsione alla temperatura desiderata. 
Un gruppo compressore permette di spruzzare il legante ad una 
pressione di 2 bar attraverso una barra dotata di diffusori multipli a 
lama piatta che spande una quantità pari a 0,5-0,6 kg/mq. La precisione 
e la regolarità di spruzzatura si ottengono regolando la velocità del 
veicolo. Tramite questa macchina viene stesa la cosiddetta mano 
d'attacco che ha lo scopo di migliorare e garantire l'adesione e 
l'ancoraggio dei successivi strati. Questa fase è particolarmente 
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importante, infatti permette ai diversi strati di comportarsi come un 
unico blocco omogeneo di modo che ciascuno strato si deformi in 
funzione delle caratteristiche complessive di tutti gli strati e non in 
funzione delle sue uniche caratteristiche specifiche. 
  
 
                Fig. 3.1.3 Autocisterna 
 
Rulli compattatori (Fig.3.1.4) 
 
Ne esistono di vari tipi in relazione ai diversi lavori a cui sono 
predisposti. 
I rulli statici lisci o gommati vengono usati per i trattamenti 
superficiali, con peso che varia fra 8 e 10 t e pressione di gonfiaggio 
dai 6 agli 8 bar per carichi da 2 a 2,5 t per ruota. 
Per i lavori di riciclaggio vengono invece usati rulli vibranti più pesanti 
come i tandem 20-30 t in modo tale da favorire l'espulsione dell'acqua 
e la compattazione. 
 
 
                        Fig. 3.1.4 Rulli 
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Riciclatrici (Fig. 3.1.5) 
 
Si tratta di frese o stabilizzatrici modificate progettate per trattare le 
pavimentazioni in un unica passata, montate su cingoli o su grosse 
ruote gommate, sono generalmente molto pesanti, a elevate prestazioni 
e possono operare a diverse profondità.  
Il cuore della macchina è il tamburo di fresatura costituito da un rotore 
che ruota in senso inverso a quello di moto,  da una serie di utensili da 
taglio posizionati secondo una precisa geometria e da una camera di 
miscelazione.  
Mentre la macchina avanza, i denti del tamburo frantumano la 
pavimentazione dal basso verso l'alto asportando la sovrastruttura che, 
raggiunta la camera di miscelazione, viene amalgamata e stesa con la 
parte posteriore del carter che funge da rasatore offrendo un minimo di 
compattazione.  
 
                                                            
 
                     
                           Fig.3.1.5 Riciclatrici 
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3.2 I materiali usati 
 
 
Emulsioni modificate 
Sono emulsioni in cui la fase dispersa è il bitume. 
Le emulsioni che rispondono meglio ai requisiti di accettabilità, sono 
quelle cationiche modificate al 60-65% di bitume residuo; offrono 
infatti garanzie riguardo alla minore suscettibilità all'invecchiamento, 
migliore comportamento alle alte e basse temperature e migliore 
coesione degli inerti cioè maggiore resistenza ai carichi. L'emulsione 
assicura coesione, stabilità e flessibilità all'impasto; mentre il cemento 
conferisce rigidezza al nuovo conglomerato e favorisce la 
disidratazione dell'impasto in tempi brevi. 
 
Cemento 
E' un componente sinergico del processo che assicura la capacità 
portante della sovrastruttura. Si utilizza cemento Portland o 
pozzolanico di classe di resistenza 325. 
 
Acqua 
Deve essere esente da impurità e sostanze organiche; ha lo scopo di 
umidificare l'impasto favorendo la miscelazione e successivamente la 
compattazione in fase di stesa. 
 
 
3.3 Studio della miscela 
 
 
Prima delle operazioni di riciclaggio è necessario effettuare uno studio 
preliminare del conglomerato in modo tale da poter scegliere 
accuratamente le materie prime da utilizzare e tutte le percentuali 
necessarie per ottenere un risultato in qualità. 
In particolare occorre: individuare le caratteristiche della 
pavimentazione stradale su cui si deve intervenire, individuare il tipo di 
pavimentazione che si vuole ottenere, effettuare prove di laboratorio 
per accertare invecchiamento del bitume, granulometria del fresato e 
contenuto di umidità (vedi Par . 3.4).  
Successivamente si potrà eseguire lo studio della miscela anche 
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mediante metodologie prestazionali come ad esempio la pressa 
giratoria e la prova Marshall; ricavando una ottimizzazione di legante, 
dell’acqua, dei vuoti e di legante. Le percentuali dei materiali 
costituenti sono indicativamente quelle riportate in Tab. 3.3.1 
 
 
 
                    
 
 
       Tab. 3.3.1 Percentuale di materiali 
 
3.3.1 Prova Marshall e Pressa giratoria 
 
In questi ultimi anni la ricerca ha ampiamente dimostrato che la 
curabilità delle pavimentazioni dipende strettamente dalle proprietà 
volumetriche delle miscele bituminose. Per questa ragione nella 
realizzazione degli strati delle sovrastrutture flessibili la fase operativa 
di compattazione assume un particolare rilievo tanto che uno scarso 
costipamento in sito può rendere vani accurati studi delle miscele 
bituminose condotti in fase di progetto. Lo scopo della compattazione 
in laboratorio è di realizzare campioni di conglomerato, da sottoporre a 
diversi tipi di prove, aventi caratteristiche simili a quelle prodotte dai 
rulli, in fase di realizzazione della stesa, e dal traffico in esercizio. 
La compattazione in laboratorio delle miscele bituminose avviene 
generalmente attraverso apparati e fustelle di dimensioni diverse 
secondo la tecnica utilizzata. Le tecniche di compattazione più usate 
nelle procedure di mix design e nei controlli di qualità sono le  due: la 
prova  Marshall e quella tramite pressa giratoria (Superpave gyratory). 
Tramite la prova Marshall, prova più largamente utilizzata fino ad oggi, 
si sottopongono a rottura 4 provini di conglomerato bituminoso con 
diametro pari a 101,6 mm e altezza compresa fra 68,7 e 61,3 mm 
compattati con 75 colpi per faccia. Si applica una tecnica di 
compattazione di tipo impulsivo unidirezionale attraverso una massa 
battente di 4,536 kg che viene lasciata cadere da un’altezza di 
475mm; in questo modo si induce un avvicinamento  progressivo degli 
aggregati lapidei, che costituiscono lo scheletro portante del 
conglomerato  nello stato compattato, che vengono spostati 
COMPONENTE QUANTITA' in % 
Fresato bituminoso 90-100 
Emulsione per rigenerazione 3-5 
Cemento 325 1-3 
                Acqua 1-5 
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prevalentemente nella direzione verticale, con limitata possibilità di 
ruotare in modo da raggiungere le configurazioni di massimo 
addensamento. Si riproduce in tal modo un comportamento che non 
rispecchia del tutto quello che avviene nella realtà (Fig. 3.3.2). 
 
                               
               Fig.3.3.2 Azione indotta dalla Prova Marshall 
 
Con la pressa giratoria, invece, si posiziona la fustella contenente 
il conglomerato bituminoso su una base rotante all’interno della 
pressa. Quindi si aziona la compattazione che avviene esercitando 
una pressione costante avente la risultante agente su un asse 
inclinato un angolo α rispetto all’asse del provino. Tutto questo 
mentre la fustella contenente il conglomerato bituminoso ruota 
attorno al proprio asse con una velocità costante (Fig.3.3.3).               
 
Fig. 3.3.3 Azione indotta dalla pressa giratoria 
Si innesca in tal modo una riorganizzazione dei granuli grazie alla 
applicazione di una azione combinata di sollecitazioni normali e 
tangenziali che mutano continuamente la direzione a causa della 
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rotazione eccentrica della fustella contenente il materiale. Con 
questa metodologia viene simulato più realisticamente il 
comportamento del materiale sotto l’azione dei rulli di 
compattazione. 
Agendo sui parametri del costipamento: 
• Pressione, 
• Inclinazione fustella 
• Velocità di rotazione 
• N di rotazioni 
Si ha un elevato controllo dell’addensamento. 
Sottoponendo a pressa giratoria il provino si ricava la curva di 
addensamento  o compattazione desunta dai dati monitorati in continuo 
dalla pressa durante il graduale addensamento e quindi abbassamento 
dell’altezza del provino. 
Come evidenziato in Fig. 3.3.4 si può notare che all’aumentare del 
numero di giri, aumenta il grado di addensamento e cala la percentuale 
di vuoti (ma oltre ad un certo punto questa proprietà diminuisce). 
 
 
Fig. 3.3.4 Curve di compattazione 
 
C=Gmm=peso di volume massimo della miscela di conglomerato 
bituminoso cioè il peso specifico massimo della miscela. 
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3.3.2 Superpave  
 
L’analisi  della miscela bituminosa prevede 3 livelli per 
pavimentazioni che devono sopportare un livello di carico crescente: 
1. Per traffico di progetto fino a 106 ESALs, comprende l’analisi 
volumetrica. Viene scelto l’aggregato e il legante da utilizzare nella 
miscela. 
2. Per traffico di progetto fino a 107 ESALs, comprende analisi 
volumetrica, test prestazionali sui materiali e previsioni delle 
prestazioni; 
3. Per traffico di progetto superiore a 107 ESALs, comprende 
analisi volumetrica, test prestazionali sui materiali e previsioni delle 
prestazioni; 
 
1°LIVELLO 
La scelta del contenuto di bitume si basa sulle caratteristiche 
volumetriche delle miscele, studiate attraverso la pressa giratoria. 
Prende in considerazione in modo esplicito la sensibilità all’acqua delle 
miscele e l’effetto dell’invecchiamento.  
In laboratorio l’addensamento viene riprodotto attraverso la PRESSA 
GIRATORIA effettuando un numero di giri indicato come Ndes tale che 
si presenti una percentuale di vuoti pari al 4% più due condizioni sulla 
curva di compattazione riguardo Nini e Nmax(Fig.3.3.5).  
 
 
                Fig. 3.3.5 Controllo curva di compattazione 
Dove: 
Nini è lo sforzo di compattazione iniziale e si ha Log Nini =0.45Log, tale 
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che C(%)<89; Nmax è lo sforzo di compattazione massimo e si ha Log 
Nmax =01.10Log Ndes tale che C(%)<98 e si ha per rottura del provino; 
dove Ndes è lo sforzo di compattazione di progetto che varia con la 
temperatura massima dell’aria e con il livello di traffico. 
 
         Parametri da determinare   criterio 
               %Gmm a Ndes   4% (o 96% Gmm) 
               %Gmm a Nini     < 89% 
               %Gmma Nmax     < 98% 
                      VMA                         tabellati 
                      VFA               tabellati 
% filler              0.6 - 1.2 
 
Nini, Ndes, Nmax sono tabellati  in funzione della max temperatura media 
settimanale dell’aria e del numero di assi standard da 80 kn previsti 
nel corso della vita utile della sovrastruttura; mentre VMA e VFA 
devono rispettare i seguenti requisiti: 
 
Diametro Max Min VMA     Traffico(mln ESALs)      Range VFA 
 9.5mm     15    <0.3   70-80 
 12.5mm     14            da 1 a 3  65-78 
 19mm     13    >0.3   65-75 
 35mm              12    
 37.5mm           11 
 
In tal modo si correla lo stato finale in sito della miscela bituminosa 
con le condizioni climatiche e con il traffico pesante nella vita utile 
della pavimentazione; dove clima e traffico sono correlati al numero di 
giri Ndes necessari per raggiungere uno stato di addensamento 
rappresentativo di quello ultimo della miscela in sito. 
Durante la fase di proporzionamento la formulazione della miscela 
viene via via variata in modo da ottenere l’ addensamento desiderato. 
 
2°LIVELLO  
Consiste nello sviluppo del 1° livello più una caratterizzazione 
prestazionale con taglio diretto e compressione idrostatica 
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3°LIVELLO 
Consiste nello sviluppo del 1°e del 2° livello più una modellazione per 
la previsione del comportamento a fatica e della resistenza alle 
deformazioni plastiche.  
 
 
3.4 La stabilizzazione 
 
 
Per stabilizzazione di un terreno si intende ogni procedimento che 
tenda a migliorarne le proprietà meccaniche, sia al fine di aumentare la 
portanza sia al fine di conferire proprietà di impermeabilizzazione, 
coesione e resistenza al gelo che comunque si ripercuotono sulla 
portanza dello strato stesso. 
In natura esistono terreni che possiedono ottime caratteristiche 
meccaniche e resistenti agli agenti atmosferici per cui è necessario 
intervenire solo con un opportuno costipamento nel qual caso si esegue 
una stabilizzazione non corretta. 
In tutti gli altri casi è indispensabile intervenire con correzioni 
granulometriche e correzioni con  leganti, apportando delle correzioni 
che possono presentarsi come: 
• stabilizzazione di terreno non corretta; 
• stabilizzazione di terreno per il quale è necessario variare la 
granulomentria; 
• stabilizzazione di terreno con l’aggiunta di leganti (cemento, calce, 
emulsione bituminosa, catrame, ecc..); 
• stabilizzazione di terreno con l’aggiunta di sostanze igroscopiche 
(cloruro di calcio) o di impermeabilizzanti (resine, oli minerali, ecc.). 
 
La stabilizzazione con l’aggiunta di leganti o di sostante igroscopiche 
ha lo scopo di variare il contenuto d’acqua dei terreni che deve essere 
noto per mezzo di prove sperimentali. Infatti tutte e quattro le 
stabilizzazioni elencate hanno in comune la necessità di essere 
completate da un costipamento.  
Il costipamento ha i seguenti scopi: 
 
− avvicinare tra di loro gli elementi granulari della terra al fine di 
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ridurre i cedimenti per effetto dei carichi permanenti e per effetto delle 
vibrazioni indotte dai veicoli. 
Un costipamento uniforme a diversi strati riduce il pericolo di 
cedimenti differenziali tra i punti del piano di appoggio della 
pavimentazione; 
− incastrare i grani di terreno tra di loro aumentndo la resistenza alle 
azioni tangenziali e diminuendo la permeabilità della terra. 
 
Per conoscere l’energia di costipamento necessaria al raggiungimento 
delle caratteristiche di densità e contenuto d’acqua volute ci si può 
basare sulle curve Proctor, che indicano la relazione tra il contenuto 
percentuale di acqua e il peso specifico del secco.  
Queste curve sono rappresentate in figura 3.4.1 e 3.4.2 al variare 
dell’energia di costipamento che comporta una variazione del 
contenuto ideale di acqua all’interno del terreno. 
 
3.4.1 La prova Proctor 
 
La prova Proctor è indispensabile per scegliere i mezzi necessari 
all’esecuzione del costipamento in funzione del loro peso, della 
velocità e forma, che determina l’energia di costipamento. 
Tramite tale prova è possibile determinare la massima massa volumica 
apparente del secco, detta anche densità secca, di una terra mediante un 
costipamento normalizzato, ricavando l’umidità ottima. 
Il procedimento consiste nel suddividere il campione in più provini con 
percentuale di umidità variabile crescente del 2%, e nel procedere con 
compattazione AASHO (Standard o Modificata). 
Si dispone il provino in uno stampo in tre strati di uguale spessore 
ognuno dei quali viene costipato con un pestello da 2,495 kg (4,535kg 
per Modificata) lasciato cadere da un’altezza di 30,5 cm (45,7cm per 
Modificata) con 25 o 56 colpi (a seconda che venga utilizzato uno 
stampo grosso o uno stampo piccolo). A fine prova, sottraendo la 
massa dello stampo dal peso totale, si ricava la massa umida del 
provino Mw. e si ricavano gli andamenti densità secca-percentuale di 
umidità (Figg. 3.4.1-3.4.2), quindi γ= Mw / [V(1+w/100)]  [kg/dm3]. 
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 Fig. 3.4.1  Curve Proctor 
 Fig. 3.4.2  Paragone tra curve  Proctor sulla  
 densità e l’indice di portanza C.B.R. 
 
 
3.5 Capitolato Speciale d'Appalto-Norme Tecniche 
 
 
Il CSA non è altro che un documento attraverso il quale l'ente 
committente definisce l'oggetto e l'importo dell'appalto insieme a tutte 
quelle disposizioni particolari che l'appaltatore è tenuto a seguire; fra 
cui: documenti da consegnare, cauzioni, consegna lavori, programma 
esecutivo e piano operativo per l'esecuzione dei lavori, collaudi, 
responsabilità dell'appaltatore, prezzi ecc. 
Nelle Norme Tecniche sono riportate tutte le specifiche che l'impresa è 
tenuta a seguire in corso d'opera, nell'esecuzione di tutti i lavori 
prestabiliti. 
 
3.5.1 Fresatura di strati in conglomerato bituminoso 
 
La fresatura della sovrastruttura deve essere effettuata con idonee 
attrezzature, munite di frese a tamburo, funzionanti a freddo, munite di 
nastro caricatore per il carico del materiale di risulta. 
Tutte le attrezzature devono essere perfettamente efficienti e 
funzionanti con caratteristiche meccaniche, dimensioni e produzioni 
approvate preventivamente dall'ANAS. 
La superficie del cavo deve risultare perfettamente regolare in tutti i 
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punti, priva di residui di strati non completamente fresati che possono 
compromettere l'aderenza delle nuove stese. 
L'impresa si deve attenere agli spessori di demolizione stabiliti; nel 
caso in cui ciò non sia possibile è necessario comunicarlo al Direttore 
dei Lavori il quale può autorizzare le modifiche. 
Lo spessore della fresatura deve essere mantenuto costante in ogni 
punto, le pareti verticali e il piano fresato, prima della posa in opera di 
nuovi strati, devono essere perfettamente puliti, asciugati e rivestiti 
uniformemente dalla mano di attacco. 
 
3.5.2 Formazione e confezione delle miscele 
 
Il conglomerato va confezionato mediante impianti fissi, autorizzati, di 
idonee caratteristiche, mantenuti sempre perfettamente funzionanti in 
ogni loro parte.  
La produzione di ciascun impianto non dovrà essere spinta oltre la sua 
potenzialità in modo da garantire il perfetto essicamento, l'uniforme 
riscaldamento della miscela e una perfetta vagliatura che assicuri una 
idonea  riclassificazione delle singole classi degli aggregati. La 
produzione deve essere anche in grado di realizzare miscele del tutto 
rispondenti a quelle di progetto; il dosaggio dei componenti costituenti 
deve essere eseguito a peso mediante idonea apparecchiatura la cui 
efficienza deve essere costantemente controllata. 
Ogni impianto deve assicurare il riscaldamento del bitume alla 
temperatura richiesta e a viscosità uniforme fino al momento della 
miscelazione nonché il perfetto dosaggio di bitume e di additivo. 
 
La zona destinata allo stoccaggio degli inerti deve essere 
preventivamente e convenientemente sistemata per annullare la 
presenza di sostanze argillose e ristagnanti di acqua che possano 
compromettere la pulizia degli aggregati. Inoltre i cumuli delle diverse 
pezzature devono essere nettamente separati. 
 
Il tempo di mescolazione effettivo è stabilito in funzione delle 
caratteristiche dell'impianto e dell'effettiva temperatura raggiunta dai 
componenti in modo tale da permettere un completo e uniforme 
rivestimento degli inerti con il legante; comunque non deve mai 
scendere al di sotto di 25 secondi. 
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La temperatura degli aggregati all'atto della mescolazione deve essere 
compresa tra 150°C e 170°C e quella del legante tra 150°C e 180°C; al 
fine di poterla verificare, essicatori, tramogge e caldaie degli impianti 
devono essere dotate di termometri fissi. 
Infine l'umidità degli aggregati all'uscita dell'essicatore non deve 
superare lo 0,5%. 
 
3.5.3 Caratteristiche dei materiali 
  
ATTIVANTI L'ADESIONE 
Nella confezione dei conglomerati bituminosi devono essere impiegate 
speciali sostanze chimiche attivanti l'adesione di bitume e aggregato, 
queste sono costituite da composti azotati e devono essere in grado di 
resistere alla temperatura di oltre 180°C senza perdere più del 20% 
delle loro proprietà fisico-chimiche. 
Il dosaggio può variare a seconda delle condizioni d'impiego, della 
natura degli aggregati e delle caratteristiche del prodotto, tra lo 0,3% e 
lo 0,6% sul peso del bitume da trattare. 
L'immissione di tali sostanze nella cisterna del bitume deve essere 
realizzata con idonee attrezzature tali da garantire la perfetta 
dispersione e l'esatto dosaggio senza inconvenienti per la sicurezza 
fisica degli operatori. 
Per verificare la funzionalità dell'attivante  si procede con il prelievo in 
contraddittorio con l'impresa di un campione che deve essere provato 
con esito favorevole mediante la prova di spogliazione eseguita 
secondo modalità ASTM anche in presenza di acqua per determinare 
l'attitudine dell'aggregato a legarsi in modo stabile al legante. 
Devono inoltre essere effettuate prove per la valutazione dell'effetto di 
immersione in acqua della miscela di aggregati lapidei e leganti 
idrocarburici per determinare la riduzione del valore di resistenza 
meccanica a rottura e di rigonfiamento della stessa miscela in 
conseguenza al prolungato periodo di immersione in acqua, ovvero la 
prova di trazione indiretta  "Brasiliana". 
 
STRATO DI BASE 
 
Lo strato di base deve essere costituito da un misto granulare di 
frantumato, ghiaia, sabbia ed eventuale additivo (secondo le definizioni 
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riportate nell'art. 1 delle Norme C.N.R. sui materiali stradali - fascicolo 
n. 4/1953 - (“Norme per l’accettazione dei pietrischi, dei pietrischetti, 
delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per costruzioni stradali”), 
normalmente dello spessore di 15 cm, impastato con bitume a caldo, 
previo preriscaldamento degli aggregati, steso in opera mediante 
macchina vibrofinitrice e costipato con rulli gommati, vibranti 
gommati e metallici. 
Gli inerti                                                                                                  
L'aggregato grosso deve essere costituito da frantumati (in misura non 
inferiore al 30% della miscela degli inerti) e da ghiaie che devono  
rispondere al seguente requisito: 
- perdita di peso alla prova Los Angeles eseguita sulle singole 
pezzature inferiore al 25%. 
In ogni caso gli elementi dell'aggregato devono essere costituiti da 
elementi sani, duri, durevoli, a superficie ruvida, puliti ed esenti da 
polvere e da materiali estranei, inoltre non dovranno mai avere forma 
appiattita, allungata o lenticolare. 
 
L'aggregato fino deve essere costituito da sabbie naturali e di 
frantumazione con una percentuale in relazione ai valori di scorrimento 
delle prove Marshall (comunque non deve essere inferiore al 30% della 
miscela delle sabbie) che deve rispondere al seguente requisito: 
- equivalente in sabbia (C.N.R. 27 -1972) superiore a 50. 
Gli eventuali additivi, provenienti dalla macinazione di rocce 
preferibilmente calcaree o costituiti da cemento, calce idrata, calce 
idraulica, polveri d'asfalto, devono soddisfare ai seguenti requisiti: 
- setaccio UNI  0,18  (ASTM n. 80):  passante in peso: 100%; 
- setaccio UNI  0,075  (ASTM n. 200): passante in peso: 90%. 
La granulometria deve essere eseguita per via umida. 
 
Il legante 
Devono essere impiegati bitumi semisolidi per uso stradale di normale 
produzione con le caratteristiche indicate nella tabella seguente, 
impiegati per il confezionamento di conglomerati bituminosi. 
Detti leganti sono denominati “A” e “B” (Tab. 3.5.1 caratteristiche 
bitumi A e B) . 
Per tutte le lavorazioni va sempre impiegato il bitume di tipo “A”, 
salvo casi particolari in cui potrà essere impiegato il bitume “B” (è 
 44 
ammissibile nelle Regioni più fredde, nord o zone in quota) sempre su 
preventiva autorizzazione della D.L..  
 
TABELLA    “BITUMI DI BASE”                        BITUME “A”        BITUME  “B” 
CARATTERISTICHE: UNITÀ VALORE VALORE 
Penetrazione a 25°C/298°K, 100g, 5s 0,1 mm 65   85 85  105 
Punto di rammollimento C / K 48-54/321-327 47-52/320-325 
Indice di penetrazione  
-1 / +1 -1 / +1 
Punto di rottura (Fraass), min. C / K 
-8 / 265 -9 / 264 
Duttilità a 25°C/298°K, min. Cm 90 100 
Solubilità in solventi organici, min. % 99 99 
Perdita per riscaldamento (volatilià) 
 T = 163°C / 436°K, max. 
% 
+/- 0,5 +/- 1 
Contenuto di paraffina, max. % 3 3 
Viscosità dinamica a T = 60°C  
 gradiente di velocità = 1 s –1 
Pa.s 
220 – 400 150 – 250 
Viscosità dinamica a T = 160°C  
gradiente di velocità = 1 s –1 
Pa.s 
0,4 – 0,8 0,2 – 0,6 
 
             Valori dopo RTFOT (Rolling Thin Film Overt Test) 
 
Viscosità dinamica a T = 60°C  
gradiente di velocità = 1 s –1 Pa.s 700 – 800 500 – 700 
Penetrazione residua a 25°C 
100g, 5s % ≤ 70          ≤ 75 
Variazione del Punto di 
rammollimento C  ≤ +8  ≤ + 10  
           Tab. 3.5.1 Caratteristiche bitumi tipo “A” e “B” 
 
L’ indice di penetrazione, deve essere calcolato con la formula 
appresso riportata, compreso fra   - 1,0   e   + 1,0: indice di 
penetrazione = 20 u  -  500 v  /  u  + 50 v 
dove: 
u = temperatura di rammollimento alla prova "palla-anello" in °C (a 
25°C); 
v = log. 800  -  log. penetrazione bitume in dmm (a 25°C.). 
 
La miscela 
La miscela degli aggregati da adottarsi deve avere una composizione 
granulometrica contenuta nel seguente fuso: 
                                                                                                                                
Serie crivelli e setacci UNI                Passante % tot in peso  
 
Crivello 25      100 
Crivello 15      80-100 
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Crivello 10      70-95 
Crivello 5        30-60 
Setaccio 2      20-50 
Setaccio 0,4      7-25 
Setaccio 0,18              5-15 
Setaccio 0,075             4-8 
Il tenore di bitume deve essere compreso tra il 4 % e il 5% riferito al 
peso totale degli aggregati (C.N.R. 38 - 1973); 
 
Il conglomerato deve avere i seguenti requisiti: 
- il valore della stabilità Marshall (C.N.R. 30 -1973) eseguita a 
60°C su provini costipati con 75 colpi di maglio per faccia, deve 
risultare non inferiore a 700 Kg; inoltre il valore della rigidezza 
Marshall, cioè il rapporto tra la stabilità misurata in Kg e lo 
scorrimento misurato in mm, deve essere superiore a 250; 
- gli stessi provini per i quali viene determinata la stabilità 
Marshall devono dovranno presentare una percentuale di vuoti residui 
compresi fra 4% e 7%. I provini per le misure di stabilità e rigidezza 
anzidette devono essere confezionati presso l'impianto di produzione 
e/o presso la stesa. La temperatura di compattazione deve essere uguale 
o superiore a quella di stesa; non deve però superare quest'ultima di 
oltre 10°C. 
La formazione e il confezionamento 
Il conglomerato deve essere confezionato mediante impianti fissi 
autorizzati, di idonee caratteristiche, mantenuti sempre perfettamente 
funzionanti in ogni loro parte. 
La produzione di ciascun impianto non deve essere spinta oltre la sua 
potenzialità per garantire il perfetto essiccamento, l'uniforme 
riscaldamento della miscela ed una perfetta vagliatura che assicuri una 
idonea riclassificazione delle singole classi degli aggregati; resta 
pertanto escluso l'uso dell'impianto a scarico diretto. 
L'impianto deve comunque garantire uniformità di produzione ed 
essere in grado di realizzare miscele del tutto rispondenti a quelle di 
progetto. 
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Il dosaggio dei componenti della miscela deve essere eseguito a peso 
mediante idonea apparecchiatura la cui efficienza deve essere 
costantemente controllata. 
Ogni impianto deve assicurare il riscaldamento del bitume alla 
temperatura richiesta ed a viscosità uniforme fino al momento della 
miscelazione nonché il perfetto dosaggio sia del bitume che 
dell'additivo. 
La zona destinata allo stoccaggio degli inerti deve essere 
preventivamente e convenientemente sistemata per annullare la 
presenza di sostanze argillose e ristagni di acqua che possano 
compromettere la pulizia degli aggregati. 
Inoltre i cumuli delle diverse classi devono essere nettamente separati 
tra di loro e l'operazione di rifornimento nei predosatori eseguita con la 
massima cura. 
Si deve fare uso di almeno 4 classi di aggregati con predosatori in 
numero corrispondente alle classi impiegate. 
 
Il tempo di mescolazione effettivo viene stabilito in funzione delle 
caratteristiche dell'impianto e dell'effettiva temperatura raggiunta dai 
componenti la miscela, in misura tale da permettere un completo ed 
uniforme rivestimento degli inerti con il legante; comunque esso non 
deve mai scendere al di sotto dei 20 secondi. 
 
La temperatura degli aggregati all'atto della mescolazione deve essere 
compresa tra 150°C e 170°C, e quella del legante tra 150°C e 180°C, 
salvo diverse disposizioni della Direzione Lavori in rapporto al tipo di 
bitume impiegato. 
Per la verifica delle suddette temperature, gli essiccatori, le caldaie e le 
tramogge degli impianti devono essere muniti di termometri fissi 
perfettamente funzionanti e periodicamente tarati. 
 
L'umidità degli aggregati all'uscita dell'essiccatore non deve di norma 
superare lo 0,5%. 
 
La posa in opera 
La miscela bituminosa deve essere stesa sul piano finito della 
fondazione dopo che sia stata accertata dalla Direzione Lavori la 
rispondenza di quest'ultima ai requisiti di quota, sagoma, densità e 
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portanza indicati nei precedenti articoli relativi alle fondazioni stradali 
in misto granulare ed in misto cementato. 
Prima della stesa del conglomerato su strati di fondazione in misto 
cementato, per garantire l'ancoraggio, si deve provvedere alla 
rimozione della sabbia eventualmente non trattenuta dall'emulsione 
bituminosa stesa precedentemente a protezione del misto cementato 
stesso. Procedendo alla stesa in doppio strato, i due strati devono essere 
sovrapposti nel più breve tempo possibile; tra di essi deve essere 
interposta una mano di attacco di emulsione bituminosa in ragione di 
0,5 Kg/m2. 
 
La posa in opera dei conglomerati bituminosi deve essere effettuata a 
mezzo di macchine vibrofinitrici dei tipi approvati dalla Direzione 
Lavori, in perfetto stato di efficienza e dotate di automatismo di 
autolivellamento. 
Le vibrofinitrici devono comunque lasciare uno strato finito 
perfettamente sagomato, privo di sgranamenti, fessurazioni ed esente 
da difetti dovuti a segregazioni degli elementi litoidi più grossi. 
Nella stesa si deve porre la massima cura alla formazione dei giunti 
longitudinali preferibilmente ottenuti mediante tempestivo 
affiancamento di una strisciata alla precedente con l'impiego di 2 o più 
finitrici. 
Qualora ciò non sia possibile, il bordo della striscia già realizzata deve 
essere spalmato con emulsione bituminosa per assicurare la saldatura 
della striscia successiva. 
Se il bordo risulterà danneggiato o arrotondato si dovrà procedere al 
taglio verticale con idonea attrezzatura. 
I giunti trasversali, derivanti dalle interruzioni giornaliere, devono 
essere realizzati sempre previo taglio ed asportazione della parte 
terminale di azzeramento. 
La sovrapposizione dei giunti longitudinali tra i vari strati deve essere 
programmata e realizzata in maniera che essi risultino fra di loro 
sfalsati di almeno cm 20 e non cadano mai in corrispondenza delle 2 
fasce della corsia di marcia normalmente interessata dalle ruote dei 
veicoli pesanti. 
 
Il trasporto del conglomerato dall'impianto di confezione al cantiere di 
stesa, deve avvenire mediante mezzi di trasporto di adeguata portata, 
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efficienti e veloci e comunque sempre dotati di telone di copertura per 
evitare i raffreddamenti superficiali eccessivi e formazione di crostoni. 
La temperatura del conglomerato bituminoso all'atto della stesa, 
controllata immediatamente dietro la finitrice, deve risultare in ogni 
momento non inferiore a 130°C. 
La stesa dei conglomerati deve essere sospesa quando le condizioni 
meteorologiche generali possano pregiudicare la perfetta riuscita del 
lavoro; gli strati eventualmente compromessi (con densità inferiori a 
quelle richieste) dovranno essere immediatamente rimossi e 
successivamente ricostruiti a cura e spese dell'Impresa. 
La compattazione dei conglomerati deve iniziare appena stesi dalla 
vibrofinitrice e condotta a termine senza soluzione di continuità. 
La compattazione deve essere realizzata a mezzo di rulli gommati o 
vibrati gommati con l'ausilio di rulli a ruote metalliche, tutti in numero 
adeguato ed aventi idoneo peso e caratteristiche tecnologiche avanzate 
in modo da assicurare il raggiungimento delle massime densità 
ottenibili. Al termine della compattazione, lo strato di base deve avere 
una densità uniforme in tutto lo spessore non inferiore al 97% di quella 
Marshall dello stesso giorno, rilevata all'impianto o alla stesa.  Tale 
valutazione deve essere eseguita sulla produzione giornaliera,  su 
carote di 15 cm di diametro; il valore risulterà dalla media di due prove 
(C.N.R.  40-1973). Si deve avere cura inoltre che la compattazione sia 
condotta con la metodologia più adeguata per ottenere uniforme 
addensamento in ogni punto ed evitare fessurazioni e scorrimenti nello 
strato appena steso. La superficie degli strati deve presentarsi priva di 
irregolarità ed ondulazioni. Un'asta rettilinea lunga m 4,00, posta in 
qualunque direzione sulla superficie finita di ciascuno strato dovrà 
aderirvi uniformemente. 
Saranno tollerati scostamenti contenuti nel limite di 10 mm. 
 
STRATI DI COLLEGAMENTO E DI USURA 
 
La parte superiore della sovrastruttura deve essere costituita da un 
doppio strato di conglomerato bituminoso steso a caldo: uno strato 
inferiore di collegamento detto anche binder e uno superiore di usura. 
Per ambedue  il conglomerato deve essere costituito da una miscela di 
pietrischetti, graniglie, sabbie ed additivi, mescolati con bitume a caldo 
e stesi in opera mediante una macchina vibrofinitrice e compattati con 
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rulli gommati e lisci. 
 
Gli inerti  
L'aggregato grosso deve essere ottenuto per frantumazione  e deve 
essere costituito da elementi sani, duri, durevoli, approssimativamente 
poliedrici, con spigoli vivi, a superficie ruvida, puliti ed esenti da 
polvere o materiali estranei.   
Per quanto riguarda lo strato di binder, l'aggregato grosso deve 
presentare le seguenti caratteristiche: 
- Perdita in peso alla prova Los Angeles, eseguita sulle singole 
pezzature, inferiore al 25%. 
- Indice dei vuoti delle singole pezzature inferiore a 0,80. 
- Coefficiente di imbibizione inferiore a 0,015. 
- Materiale non idrofilo. 
Per quanto riguarda invece lo strato di usura, l'aggregato grosso deve 
presentare le seguenti caratteristiche: 
- Perdita in peso alla prova Los Angeles, eseguita sulle singole 
pezzature, inferiore al 20%. 
- Almeno il 30% in peso del materiale dell'intera miscela deve 
provenire da frantumazione di rocce che presentino un coefficiente di 
frantumazione minore di 100 e resistenza a compressione non inferiore 
a 140 N/mmq e resistenza all'usura minima 0,6. 
- Indice dei vuoti delle singole pezzature inferiore a 0,85. 
- Coefficiente di imbibizione inferiore a 0,015. 
- Materiale non idrofilo, con limitazione sulla perdita in peso pari 
a 0,5%.L'aggregato fine deve essere costituito da sabbie naturali o di 
frantumazione che devono soddisfare i seguenti requisiti: 
- Equivalente in sabbia non inferiore al 55% 
- Materiale non idrofilo con le indicazioni indicate per 
l'aggregato grosso. 
Gli additivi minerali o fillers, per lo strato di collegamento, devono 
essere costituiti da polvere di rocce calcaree o da cemento, calce idrata, 
calce idraulica o polveri d'asfalto e devono risultare alla setacciatura 
per via secca interamente passanti al setaccio 30 ASTM e per almeno il 
65% al setaccio n. 200.Invece per lo strato di usura il filler può essere 
costituito da polvere di roccia asfaltica contenente il 6-8% di bitume. 
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Il legante 
Il bitume per gli strati di collegamento e di usura deve essere di tipo 
"A" e "B"; sono bitumi semisolidi per uso stradale di normale 
produzione con le caratteristiche indicate in Tab. 7, (Par.4.3.1.2) 
impiegati per il confezionamento di conglomerati bituminosi. 
 
La miscela 
Per lo strato di collegamento le miscele degli aggregati da adottare 
devono avere una composizione granulometrica contenuta nel seguente 
fuso:  
Serie crivelli e setacci UNI      Passante % tot in peso 
Crivello 25      100 
Crivello 15      65-100 
Crivello 10      50-80 
Crivello 5       30-60 
Setaccio 2      20-45 
Setaccio 0,4      7-25 
Setaccio 0,18             5-15 
Setaccio 0,075             4-8 
Il tenore di bitume deve essere compreso tra il 4,5% e il 5,5% riferito al 
peso degli aggregati, e comunque deve essere il minimo che consenta il 
raggiungimento dei valori di stabilità Marshall e compattezza. 
La stabilità Marshall, eseguita a 60°C su provini costipati a 75 colpi di 
maglio per ogni faccia, deve risultare uguale o maggiore a 900 kg; e il 
valore della rigidezza (rapporto fra stabilità in kg e scorrimento in mm) 
deve essere superiore a 300. 
Tali provini devono avere una percentuale di vuoti residui compresa tra 
3 e 7%. 
Per lo strato di usura, la miscela degli aggregati da usare deve avere 
una composizione granulometrica contenuta nei seguenti fusi: 
                                                                                                                  
Crivelli e setacci UNI                      Passante %tot in peso    
        Fuso tipo "A"         Fuso tipo"B" 
Crivello 20               100                      -- 
Crivello 15            90-100    100 
Crivello 10            70-90    70-90 
Crivello 5            40-55    40-60 
Setaccio 2            25-38    25-38 
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Setaccio 0,4            11-20    11-20 
Setaccio 0,18                   8-15             8-15 
Setaccio 0,075                   6-10     6-10 
 
Il legante bituminoso tipo "A" deve essere compreso tra il 4,5% e il 6% 
sul peso tot degli inerti e deve avere degli spessori di 4-6 cm invece, 
l'uso del legante tipo"B", è consentito solo in zone fredde e deve avere 
spessori di 3cm. 
 
I requisiti di accettazione 
Il conglomerato deve avere le seguenti caratteristiche: 
- Resistenza meccanica elevatissima, cioè capacità di sopportare 
senza deformazioni permanenti le sollecitazioni trasmesse dalle ruote 
dei veicoli sia in fase dinamica che statica, anche sotto le più alte 
temperature estive; e sufficientemente flessibile per poter seguire sotto 
gli stessi carichi qualunque assestamento eventuale del sottofondo. Il 
valore della stabilità Marshall, eseguita a 60°C su provini costipati con 
75 colpi di maglio per faccia, deve essere di almeno 1.000 kg; e il 
valore della rigidezza superiore a 300 
- Elevatissima resistenza all'usura 
- Sufficiente ruvidezza della superficie tale da non renderla 
scivolosa 
- Grande compattezza: il volume dei vuoti residui a rullatura 
terminata deve essere compreso tra 4% e 8%. 
 
La posa in opera 
La miscela bituminosa viene stesa sul piano finito dello stabilizzato 
dopo che ne è stata accertata la rispondenza ai requisiti di quota, 
sagoma, densità e portanza dalla Direzione dei Lavori. 
Prima della stesa è necessario procedere ad una pulizia ed a una stesa 
di mano di attacco in ragione di 0,5 kg/mq.  
Quindi la messa in opera deve  essere eseguita a mezzo di macchine 
vibrofinitrici in perfetto stato di efficienza e dotate di automatismo di 
autolivellamento, in grado di lasciare strato finito perfettamente 
sagomato, privo di sgranamenti, fessurazioni ed esente da difetti dovuti 
a segregazioni degli elementi litoidi più grossi.  
Si deve porre la massima cura alla formazione dei giunti longitudinali, 
preferibilmente ottenuti mediante tempestivo affiancamento di una 
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strisciata alla precedente. 
La sovrapposizione dei giunti longitudinali tra i vari strati deve essere  
realizzata in modo che essi risultino sfalsati di almeno 20 cm  e non 
cadano mai in corrispondenza delle 2 fasce della corsia di marcia 
normalmente interessata dalle ruote dei veicoli pesanti.  
 
Il trasporto del conglomerato dall'impianto al cantiere, deve essere 
effettuato mediante mezzi di adeguata portata, efficienti e veloci e 
comunque sempre dotati di telone di copertura per evitare i 
raffreddamenti e formazione di crostoni. 
La temperatura all'atto della stesa deve essere infatti non inferiore a 
130°C. 
La stesa deve essere sospesa quando le condizioni meteorologiche 
generali possono pregiudicare la perfetta riuscita del lavoro; e gli strati 
eventualmente compromessi dovranno essere rimossi e 
successivamente ricostruiti a cura e spese dell'impresa. 
La compattazione dei conglomerati deve iniziare appena  terminato il 
passaggio della vibrofinitrice e condotta a termine senza soluzione di 
continuità. Deve essere realizzata con rulli gommati  o vibrati gommati 
con l'ausilio di rulli a ruote metalliche, con idoneo peso e caratteristiche 
tecnologiche in modo da assicurare il raggiungimento delle massime 
densità ottenibili. 
 
3.5.4 Lo stabilizzato 
 
La stabilizzazione a cemento si applica in sito su vecchie fondazioni 
che possono comprendere anche una parte dello strato di imposta della 
sovrastruttura stradale. 
Gli spessori degli strati    compattati    potranno   variare da 20 a 25 cm. 
La tecnologia consiste nel miscelare il legante idraulico al misto 
granulare mediante pulvimixer idonei; il cemento 325 (Portland, 
d’altoforno o pozzolanico) deve essere steso uniformemente sull’area 
da stabilizzare   subito prima   del    passaggio      della    stabilizzatrice. 
La curva granulometrica deve rispettare le seguenti prescrizioni: 
 
Serie crivelli e setacci UNI      Passante % tot in peso 
 
Crivello 63      100 
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Crivello 40      86-100 
Crivello 20      70-96 
Crivello 14       62-90 
Setaccio 8      48-76 
Setaccio 4                                         30-58 
Setaccio 2             20-42 
Setaccio 0,25              7-20 
Setaccio 0,063             5-12 
Prima delle lavorazione si deve prevedere almeno un saggio di 150 kg 
del materiale da stabilizzare (ma sarebbe preferibile un saggio/km), e 
preferibilmente uno studio da realizzare con provini sottoposti a pressa 
giratoria per stabilire le percentuali di cemento e acqua ottime ed 
eventuali integrazioni. In particolare si dovranno realizzare provini con  
pressa giratoria a n°giri 180 con le caratteristiche elencate in Tab.3.5.1 
e 3.5.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
 
                  Tab. 3.5.1 Caratteristiche alla pressa giratoria 
 
 
Caratteristiche di resistenza 
 
3 gg 7 gg Dimensioni provini 
 
Rt 25°C (N/mmq) 0,20 – 0,45 0,25-0,50 
Diametro 150mm altezza 
100-130 mm 
 
Compressione semplice 25 
°C (N/mmq) 1,3 – 3,5 2,0 – 5,0 
Diametro 150mm altezza 
160-200 mm 
 
Tab. 3.5.2 Caratteristiche di resistenza 
 
I provini vanno maturati a 40 °C e termostati a 25 °C per 4 ore prima 
del test di rottura. 
Caratteristiche provini 
giratoria 
 
Valori 
Pressione verticale kPa 600 + 3 
 
Angolo di rotazione 1,25 + 0,02 
 
Velocità di rotazione (giri/min) 30 
 
Diametro provino (mm) 150 
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I parametri sopra descritti potranno essere ricercati mediante 
l’effettuazione di uno studio finalizzato alla determinazione delle 
percentuali ottimali del cemento e dell’acqua di compattazione oltrechè 
allo stabilire l’eventuale aggiunta di inerti di integrazione. 
A tal fine si dovranno realizzare provini con pressa giratoria secondo il 
seguente schema: 
 
   
 
 
  
 
I sei (*) provini (per ciascun punto dello studio) andranno maturati rotti 
(tre a compressione e tre a trazione indiretta a 3 o 7 gg) sempre 
secondo l’art. 2.51, in cui sono descritte anche le resistenze richieste. 
Dallo studio si potrà evidenziare anche la necessità di integrare la 
miscela da riciclare con eventuali inerti di integrazione. 
Considerata la complessità dell’effettuazione di uno studio completo 
che segua lavorazioni di notevole rilevanza e anche l’estrema 
variabilità potenziale del materiale da stabilizzare che potrebbe 
vanificare l’effettuazione di un solo studio su un solo prelievo per 
ottimizzare la lavorazione, si devono effettuare una serie di verifiche 
durante l’esecuzione dei lavori secondo la metodologia descritta di 
seguito. 
Ogni 500 m circa di lavorazione devono essere effettuate le seguenti 
valutazioni: 
a) verifica della granulometria 
b) verifica della % di umidità; 
c) verifica della % di cemento che deve avere un valore legato alla 
natura del materiale da riciclare ed alla sua % di umidità. 
Indicativamente considerando una lavorazione di 25cm, si fornisce la 
seguente tabella per l’impiego di cemento in funzione del contenuto 
d’acqua. 
 
3.5.5 Specifiche di controllo 
 
L’impresa per poter essere autorizzata ad impiegare i vari tipi di 
materiali (misti lapidei, bitumi, cementi,…)  prescritti dalle Norme 
Cemento (%) 2 3 4 
Acqua di 
compattazione (%) 
5 6 7 5 6 7 5 6 7 
N° provini 6(*) 6 6 6 6 6 6 6  
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Tecniche, deve esibire, prima dell’impiego, i relativi certificati di 
qualità rilasciati da un laboratorio. 
Essi devono contenere tutti i dati relativi alla provenienza e alla 
individuazione dei singoli materiali o loro composizione, agli impianti 
o luoghi di produzione, nonché i dati risultanti dalle prove di 
laboratorio atte ad accertare i valori caratteristici richiesti per le varie 
categorie di lavoro o di fornitura in un rapporto a dosaggi e 
composizione preposte.  
L’impresa è obbligata ad organizzare per proprio conto, un laboratorio 
di cantiere in cui si devono effettuare accertamenti  per la 
caratterizzazione e l’impiego dei materiali. 
 
Le caratteristiche di idoneità dei materiali da trattare devono essere 
accertate mediante le seguenti prove di laboratorio: 
• Analisi granulometrica (almeno una ogni 1.000 m3 di materiale) 
• Determinazione del contenuto naturale d’acqua (una al giorno) 
• Determinazione del limite liquido e dell’indice di plasticità 
sulla porzione del passante al setaccio n. 0,4 (una al giorno) 
 
Sul materiale trattato devono essere eseguite le seguenti prove: 
• Polverizzazione del materiale trattato (una ogni 500 m2) 
• CBR dopo 7 gg di stagionatura e dopo imbibizione per 4 gg in 
acqua (una ogni 500 m2) 
 
Le caratteristiche dei materiali, posti in opera, devono essere accertate 
mediante le seguenti prove: 
• Massa volumica della terra in sito (una ogni 1.000 m3) 
• Prova di carico con piastra circolare (una ogni 1.000 m3). 
 
STRATO DI BASE 
 
Accertamenti preventivi: le caratteristiche e l’idoneità dei materiali 
saranno accertate mediante le seguenti prove di laboratorio. 
 
Inerti 
Gli inerti da impiegare devono essere sottoposti alle seguenti prove di 
laboratorio: 
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- Granulometria la cui curva deve essere contenuta nel fuso 
riportato al punto 4.3.2.1 
- prova Los Angeles (CNR  34 - 1973) con perdita in peso sulle 
singole pezzature non superiore al 25 % in peso; 
- equivalente in sabbia (CNR 27 – 1972) superiore a 50; 
- granulometria degli additivi (eventuali): che dovranno soddisfare i 
seguenti requisiti: setaccio n. 80 ASTM con passante in peso pari al 
100% . 
 
Legante 
Le caratteristiche dei leganti bituminosi devono essere accertate 
mediante prove di laboratorio prima del loro impiego nella confezione  
dei conglomerati, e devono soddisfare i requisiti riportati nel punto 
3.5.3 
 
Studio della miscela in laboratorio 
L' Impresa è poi tenuta a presentare con congruo anticipo rispetto 
all'inizio delle lavorazioni e per ogni cantiere, la composizione delle 
miscele che intende adottare. 
Ogni composizione proposta deve essere corredata da una completa 
documentazione degli studi effettuati in laboratorio, attraverso i quali 
l'Impresa ha ricavato la ricetta ottimale. 
 
Il conglomerato deve avere i seguenti requisiti: 
- il valore della stabilità Marshall (C.N.R. 30 -1973) eseguita a 
60°C su provini costipati con 75 colpi di maglio per faccia, deve 
risultare non inferiore a 700 Kg; inoltre il valore della rigidezza 
Marshall, cioè il rapporto tra la stabilità misurata in Kg e lo 
scorrimento misurato in mm, deve essere superiore a 250; 
- gli stessi provini per i quali viene determinata la stabilità 
Marshall devono presentare una percentuale di vuoti residui compresi 
fra 4% e 7%.I provini per le misure di stabilità e rigidezza anzidette 
devono essere confezionati presso l'impianto di produzione e/o presso 
la stesa. La temperatura di compattazione deve essere uguale o 
superiore a quella di stesa; non deve però superare quest'ultima di oltre 
10°C. 
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- Le miscele di aggregati e leganti idrocarburici devono 
rispondere inoltre anche alle norme C.N.R. 134 -1991; 
 
La Direzione Lavori si riserva di approvare i risultati prodotti o di fare 
eseguire nuove ricerche. L'approvazione non ridurrà comunque la 
responsabilità dell'Impresa, relativa al raggiungimento dei requisiti 
finali dei conglomerati in opera. 
Prove di controllo in fase  esecutiva 
L’Impresa è obbligata a prestarsi in ogni tempo e di norma 
periodicamente per le forniture di materiali di impiego continuo, alle 
prove ed esami dei materiali impiegati e da impiegare, ed inviando dei 
campioni di norma al Centro Sperimentale Stradale dell’ANAS di 
Cesano (Roma) o presso altro Laboratorio Ufficiale. I campioni  
verranno prelevati in contraddittorio. 
Degli stessi può essere ordinata la conservazione nel competente 
ufficio Compartimentale previa apposizione dei sigilli e firme del 
Direttore dei Lavori e dell’Impresa e nei modo più adatti a garantire 
l’autenticità e la conservazione. 
I risultati ottenuti in tali Laboratori saranno i soli riconosciuti validi 
dalle due parti; ad essi si farà esclusivo riferimento a tutti gli effetti 
delle presenti Norme Tecniche. 
 
Inoltre con la frequenza necessaria vengono effettuati periodici 
controlli delle bilance, delle tarature dei termometri dell'impianto, la 
verifica delle caratteristiche del bitume, la verifica dell'umidità residua 
degli aggregati minerali all'uscita dall'essiccatore ed ogni altro 
controllo ritenuto opportuno. 
 
Prove di laboratorio 
Devono essere effettuate, quando necessarie, ed almeno con frequenza 
giornaliera: 
 
- la verifica granulometrica dei singoli aggregati approvvigionati in 
cantiere e quella degli aggregati stessi all'uscita dei vagli di 
riclassificazione; 
- la verifica della composizione del conglomerato (granulometria 
degli inerti, percentuale del bitume, percentuale di additivo) prelevando 
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il conglomerato all'uscita del mescolatore o a quella della tramoggia di 
stoccaggio; 
- la verifica delle caratteristiche Marshall del conglomerato e 
precisamente:  peso di volume (C.N.R. 40-1973), media di due prove; 
percentuale di vuoti (C.N.R. 39-1973), media di due prove; stabilità e 
rigidezza Marshall; 
- la verifica dell’adesione bitume-aggregato secondo la prova 
ASTM-D 1664/89-80  e/o  secondo la prova di spoliazione (C.N.R. 138 
–1992); 
- le caratteristiche del legante bituminoso.   
 
Non è ammessa una variazione del contenuto di aggregato grosso 
superiore a ± 5% e di sabbia superiore a ± 3% sulla percentuale 
corrispondente alla curva granulometrica prescelta, e di ±1,5% sulla 
percentuale di additivo. 
Per la quantità di bitume non è tollerato uno scostamento dalla 
percentuale stabilita di ± 0,3%. 
Tali valori devono essere soddisfatti dall'esame delle miscele prelevate 
all'impianto come pure dall'esame delle eventuali carote prelevate in 
sito. 
In cantiere deve essere tenuto apposito registro numerato e vidimato 
dalla Direzione Lavori sul quale l'Impresa deve giornalmente registrare 
tutte le prove ed i controlli effettuati. 
 
In corso d'opera ed in ogni fase delle lavorazioni la Direzione Lavori 
può effettuare, a sua discrezione, tutte le verifiche, prove e controlli, 
atti ad accertare la rispondenza qualitativa e quantitativa dei lavori alle 
prescrizioni contrattuali. 
 
Prove in sito 
Lo spessore dello strato deve essere verificato con la frequenza di 
almeno un carotaggio ogni 500 m di strada o carreggiata, tolleranze in 
difetto non devono essere superiori al 5% nel 98% dei rilevamenti in 
caso contrario, la frequenza deve essere incrementata secondo le 
indicazioni della Direzione Lavori e l’Impresa a sua cura e spese, deve 
compensare gli spessori carenti incrementando in ugual misura lo 
spessore dello strato di conglomerato bituminoso sovrastante. 
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La Direzione Lavori si riserva di approvare i risultati prodotti o di fare 
eseguire nuove ricerche. L'approvazione non ridurrà comunque la 
responsabilità dell'Impresa, relativa al raggiungimento dei requisiti 
finali dei conglomerati in opera. Una volta accettata dalla D.L. la 
composizione proposta, l'Impresa dovrà ad essa attenersi rigorosamente 
comprovandone l'osservanza con esami giornalieri.   
STRATI DI COLLEGAMENTO E USURA 
   
Gli inerti 
Per gli strati di collegamento la miscela degli inerti deve essere 
assoggettata alle seguenti prove: 
- prova Los Angeles eseguita sulle singole pezzature, con perdita in 
peso inferiore al 25%; 
- indice dei vuoti delle singole pezzature inferiore a 0,8; 
- coefficiente di imbibizione inferiore a 0,015; 
- materiale non idrofilo con perdita in peso per scuotimento limitata 
allo 0,5%; 
 
Per gli strati di usura la miscela degli inerti deve essere assoggettata 
alle seguenti norme: 
- granulometria ricadente nel fuso riportato al paragrafo 4.3; 
- prova Los Angeles eseguita sulle singole pezzature con perdita in 
peso inferiore o uguale al 20%; 
- almeno un 30%in peso del materiale dell’intera miscela deve 
provenire da frantumazione di rocce che presentino un coefficiente di 
frantumazione minore di 100 e di resistenza a compressione non 
minore di 140N/mm2 e resistenza all’usura minima 0,6; 
- indice dei vuoti delle singole pezzature non inferiore a 0,85; 
- coefficiente di imbibizione inferiore a 0,015; 
- materiale non idrofilo con limitazione alla perdita in peso allo 
0,5%; 
In ogni caso i pietrischi e le graniglie devono essere costituite da 
elementi sani, durevoli, duri, approssimativamente poliedrici, con 
spigoli vivi, a superficie ruvida, puliti ed esenti da polvere e da 
materiali estranei. 
L’aggregato fino deve essere costituito da sabbie naturali o di 
frantumazione e devono soddisfare i seguenti requisiti: 
- equivalente in sabbia non inferiore al 55%; 
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- materiale non idrofilo con le stesse limitazioni dell’aggregato 
grosso. 
Gli additivi minerali devono essere costituiti da polvere di rocce 
preferibilmente calcaree o da cemento, calce idrata, polveri d’asfalto e 
devono risultare alla setacciatura per via secca interamente passanti al 
setaccio n.30 ASTM e per almeno il 65% al setaccio n.200 ASTM 
 
Il legante 
Il bitume, per entrambe gli strati, deve essere preferibilmente di 
penetrazione 60-70 e deve rispondere agli stessi requisiti indicati al 
paragrafo 4.3.2 
 
Studio miscela di laboratorio 
L’impresa è tenuta a presentare la composizione delle miscele che 
intende adottare, ognuna corredata da completa documentazione degli 
studi effettuati in laboratorio, attraverso i quali l’impresa ha ricavato la 
ricetta base.  
Per quanto riguarda lo strato di collegamento, esso deve avere le 
seguenti caratteristiche: 
- stabilità Marshall eseguita a 60°C su provini costipati con 75 
colpi di maglio per ogni faccia, deve risultare uguale o maggiore a 900 
kg e la rigidezza ( rapporto tra stabilità in kg e scorrimento in mm) 
deve essere superiore a 300; 
- Gli stessi provini su cui viene determinata la stabilità Marshall, 
devono presentare una percentuale di vuoti residui  compresa tra il 3 e 
il 7%. La prova Marshall eseguita su provini che hanno subito un 
periodo di immersione in acqua distillata per 15 gg, deve dare un 
valore di stabilità non inferiore al 75% di quello precedentemente 
indicato. 
 
Invece, per lo strato di usura, devono risultare le seguenti 
caratteristiche: 
- Resistenza meccanica elevatissima, cioè capacità di sopportare 
senza deformazioni permanenti le sollecitazioni trasmesse dalle ruote 
dei veicoli sia in fase dinamica, che statica, anche sotto le più alte 
temperature; e sufficientemente flessibile per poter seguire sotto gli 
stessi carichi qualunque assestamento eventuale del sottofondo; 
- Il valore della rigidezza Marshall deve essere in ogni caso 
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maggiore di 300; la percentuale di vuoti degli stessi provini deve essere 
compresa fra 3 e 6%. I provini sottoposti a immersione in acqua 
distillata per 15 gg devono avere un valore di stabilità non inferiore a 
75% di quelli precedentemente indicati; 
- Elevatissima resistenza all’usura superficiale; 
- Sufficiente ruvidezza della superficie tale da non renderla 
scivolosa; 
- Grande compattezza:il volume dei vuoti residui a rullatura 
terminata deve essere compresa tra 4 e 8%. 
Prove di controllo in fase esecutiva 
L’impresa è obbligata a prestarsi in ogni momento e di norma 
periodicamente per le forniture di materiali di impiego continuo, alle 
prove ed esami dei materiali impiegati e da impiegare, ed inviando dei 
campioni di norma al Centro Sperimentale Stradale dell’ANAS di 
Cesano o presso altro laboratorio Ufficiale. I campioni devono essere 
prelevati in contraddittorio. 
 
Prove di laboratorio 
Sono le stesse eseguite per lo strato di base . 
 
Prove in sito  
Sono le stesse eseguite per lo strato di base. 
 
 
3.6 Cantiere sulla SS 9 Tangenziale di Parma 
 
 
La tangenziale di Parma riveste una valenza determinante per 
l’importanza dei volumi di traffico pesante e leggero e commerciale 
sulla media percorrenza soprattutto in caso di interruzione del traffico 
autostradale. 
 
3.6.1 Perizia tecnica 
 
A seguito di un sopralluogo, la strada in esame si presentava 
visivamente con segni di ormaiamento, fessure  a pelle di coccodrillo 
con conseguenti buche localizzate  e cedimenti soprattutto lungo la 
corsia di marcia lenta. A causa poi di piogge persistenti a carattere 
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torrenziale, i tratti della pavimentazione sono giunti al collasso 
Presumibilmente tali problematiche sono state causate dal continuo 
aumento  del traffico pesante che ha generato l’incremento delle 
sollecitazioni del carico per asse, da fenomeni di filtraggio delle acque 
meteoriche e dalla scarsità della qualità-quantità dei materiali utilizzati 
nella fondazione e negli altri strati costituenti il pacchetto stradale. 
Attenendosi alle Linee Guida, non avendo a disposizione parametri 
indicatori della portanza della strada in esame, ed essendo prevalenti 
fenomeni di sfondamento caratterizzati dalla risalita del limo, si è 
ritenuto necessario, lungo la corsia di marcia lenta, un intervento per il 
rafforzamento e il ripristino mirato alla rigenerazione della 
sovrastruttura. In particolare si è pensato di procedere con una 
stabilizzazione a cemento ed emulsione bituminosa sfruttando il 
materiale fresato con un riciclaggio a freddo. 
 
3.6.2 Apertura del cantiere 
 
La tematica della sicurezza sui luoghi di lavoro ha acquisito negli 
ultimi tempi, particolare importanza; a maggior ragione nei cantieri 
stradali tale problema risulta amplificato: infatti oltre all’obbligo di 
osservanza delle misure di sicurezza e delle procedure comportamentali 
proprie di ogni cantiere, per gli interventi di manutenzione è di 
particolare importanza l’impatto del cantiere medesimo sulle 
condizioni di transitabilità dell’infrastruttura sottoposta ai lavori. 
Vi è una influenza reciproca, difatti se la presenza di un cantiere di 
lavoro rappresenta una anomalia alla regolare fruibilità della sede 
stradale, con conseguente pericolo per gli utenti a bordo dei loro 
veicoli; il transito dei mezzi a bordo dell’area di cantiere costituisce 
una ulteriore problematica per le condizioni di sicurezza dei lavoratori. 
Per quanto riguarda la sicurezza dei veicoli circolanti, è stato emanato 
un apposito “Disciplinare tecnico” relativo agli schemi segnaletici, 
differenziati per categoria di strada, da adottare per il segnalamento 
temporaneo. Grazie a tale disciplinare è stato possibile uniformare la 
segnaletica e la relativa disposizione in presenza di cantieri, in modo da 
renderla percepibile da parte dell’utenza con immediatezza e necessario 
tempismo così da rendere più efficaci e sicure le manovre di 
adattamento della condotta di guida. 
La messa in opera della segnaletica temporanea richiede riflessione, 
 63 
buon senso e il rispetto di 4 principi: adattamento, coerenza, credibilità 
e visibilità-leggibilità. 
 
L’adattamento 
La segnaletica deve essere adattata alle circostanze che la impongono, 
tenendo conto di vari fattori: 
Tipo di strada e sue caratteristiche (numero di corsie, presenza della 
corsia di emergenza e di banchina, presenza di spartitraffico). 
Natura e durata della situazione da segnalare (ostacolo o previsto 
improvviso, cantiere fisso, cantiere mobile, deviazione della 
circolazione). 
Importanza del cantiere. 
Visibilità legata agli elementi geometrici della strada (andamento plano 
altimetrico, vegetazione, opere d’arte, barriere di sicurezza). 
Visibilità legata a condizioni ambientali (pioggia, nebbia). 
Localizzazione (ambito urbano, extraurbano, strade a raso, strade su 
opere d’arte, svincoli). 
Velocità e tipologia di traffico (variabilità durante la vita del cantiere) 
 
La coerenza 
Nei sistemi di segnalamento temporaneo ogni segnale deve essere 
coerente con la situazione per cui è stato impiegato; non possono essere 
presenti più segnali in contrasto fra loro, per tale motivo è necessario 
oscurare quelli fissi preesistenti. 
 
La credibilità 
La segnaletica deve informare l’utente della situazione del cantiere: la 
localizzazione, l’importanza, le condizioni di circolazione; è necessario 
che la situazione di cantiere sia quella effettivamente segnalata. E’ 
quindi necessario che le prescrizioni imposte siano effettivamente 
giustificate, che la segnaletica segua nel tempo il cantiere e quindi 
venga rimossa appena il cantiere è terminato, ripristinando quella 
originale. 
 
La visibilità 
Per essere visibili e leggibili i segnali devono: avere forma, dimensioni, 
colori, simboli e caratteri regolamentari; essere in un numero limitato; 
essere posizionati correttamente; essere in buono stato. 
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LA REGOLAMENTAZIONE 
 
Il posizionamento e la rimozione dei segnali merita la massima 
attenzione in quanto costituisce una fase particolarmente delicata per la 
sicurezza degli operatori. 
Per essere memorizzati dagli utenti, i segnali devono essere distanziati 
tra loro con uno spazio coerente con la velocità imposta; il segale di 
limite di velocità massima non deve mai essere il primo segnale 
incontrato dall’utente, ma deve essere collocato dopo un segnale di 
pericolo, questo perché l’utente deve sempre sapere il motivo per cui è 
necessario rallentare. 
La limitazione di velocità deve essere attuata a decrescere solitamente 
per blocchi di 20 km/h, ma comunque mai con un numero di cartelli 
maggiore di tre. In accordo con il principio di credibilità, deve essere 
evitato l’uso di limitazioni eccessivamente ridotte che non siano 
effettivamente giustificate. Infine è obbligatoria la segnaletica di fine 
prescrizione. 
I segnali vengono di norma posizionati nell’ordine in cui gli utenti 
della strada li incontrano cioè nel modo seguente:  
- segnaletica di avvicinamento che è posta a monte della zona 
pericolosa da segnalare, sulla corsia di emergenza o sulla banchina; 
- segnaletica di posizione collocata immediatamente a ridosso e per 
tutto il cantiere lungo la corsia di emergenza o la banchina o sulla 
carreggiata; 
- segnaletica di fine cantiere posizionata a valle della zona 
interessata. 
Per quanto riguarda la rimozione, i cartelli devono essere eliminati 
appena cessano lo cause che ne hanno reso necessario il collocamento; 
procedendo in genere nell’ordine inverso alla posa. 
I segnali utilizzati sono: 
SEGNALI DI PERICOLO che comprendono: Lavori (installato in 
prossimità dei cantieri e corredato da pannello indicante l’estensione 
del cantiere); Strettoia (simmetrica o asimmetrica a sinistre e a destra), 
Doppio senso di circolazione, Mezzi di lavoro in azione, Strada 
deformata, Materiale instabile sulla strada, Uscita obbligatoria, Corsie 
a larghezza ridotta; 
SEGNALI DI PRESCRIZIONE che comprendono: Dare la precedenza, 
Fermarsi e dare la precedenza, Limite massimo di velocità, Direzione 
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obbligatoria, Preavviso di direzione obbligatoria, Fine limitazione di 
velocità; 
SEGNALI DI INDICAZIONE che comprendono: Tabella lavori, 
Preavviso di deviazione, Segnali di corsia chiusa, Segnale di rientro in 
carreggiata; 
SEGNALI LUMINOSI che comprendono: Lanterna semaforica 
veicolare, Dispositivi luminosi a luce gialla e a luce rossa. 
Tutti i cartelli sono a sfondo giallo e devono avere dimensioni, colori, 
segnali e rifrangenza di tipo prestabilito. 
Anche gli operatori che intervengono nella zona interessata dai lavori 
devono essere costantemente visibili sia dagli utenti della strada, sia dai 
conducenti delle macchine operatrici circolanti nel cantiere; per tale 
motivo sono obbligati ad indossare capi di abbigliamento ad alta 
visibilità. 
 
3.6.3 Stabilizzazione a cemento ed emulsione bituminosa 
 
La stabilizzazione a cemento ed emulsione bituminosa si programma 
quando gli ammaloramenti o i difetti della pavimentazione non 
riguardano più solo le caratteristiche superficiali, ma sono riconducibili 
a problemi di portanza. Si tratta quindi di tecniche di Risanamento 
Profondo o di rafforzamento del pacchetto stradale.  
Nel caso in esame si è trattato di stabilizzare parte della fondazione e 
parte dello strato di base tramite l’utilizzo di materiale presente in sito 
trattato con cemento ed emulsione bituminosa. Tale combinazione 
genera  fra gli aggregati dei legami rigidi intervallati da legami plastici, 
ottenendo così un prodotto finito con un punto di rottura più alto quindi 
una maggiore resistenza alle deformazioni di carico e una minore 
permeabilità. 
Molto importante prima dell’inizio dei lavori è la valutazione, tramite 
prove di laboratorio, del tasso di umidità presente nel terreno prima del 
passaggio della macchina stabilizzatrice. Infatti la buona riuscita della 
lavorazione è influenzata dalla percentuale di acqua finale presente, che 
deve essere quella di progetto tale da garantire la compattazione 
ottimale. 
Le fasi operative eseguite in questo intervento di risanamento sono le 
seguenti: 
- Fresata di 14 cm al fine di eliminare gli strati di usura, di 
 66 
collegamento e parte della base. Questa operazione viene 
effettuata con una fresa che procede all'asportazione del materiale 
più scadente, convogliandolo, tramite un nastro trasportatore, ad 
un autoarticolato con capienza 30 t che lo trasporta poi in 
discarica (Figg. 3.6.4-3.6.2). 
 
                                                                                                                                                                                                
     
 
- Stesa di uno strato di cemento in rapporto del 1,5% in peso sugli 
inerti (Fig. 3.6.3). 
 
                                                     Fig. 3.6.3  Stesa cemento 
   
- Stabilizzazione effettuata tramite riciclatrice (Fig. 3.6.6) una quantità 
Figg. 3.6.1-3.6.2 Fresatura e carico della pavimentazione esistente 
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di emulsione bituminosa pari a 3.5% 
La quantità di acqua aggiunta pari al 2.5% viene dosata a mezzo di un 
impianto di pompaggio controllato in modo tale da ottenere una 
umidità che garantisca elevato grado di costipamento. 
 
 
                                     Fig. 3.6.6 Stabilizzatrice 
 
                             
- Passaggio con una serie di macchine: rullo vibrante da 17 q per 
compattare, grader con la funzione di uniformare il piano, rullo 
gommato da 27 q e motospazzatrice (Fig. 3.6.4-3.6.5). 
 
  
            Fig. 3.6.4  Motospazzatrice                             Fig. 3.6.5  Rullo compattatore 
                  
          
 
- Stesa di una mano di attacco (Fig. 3.6.7) ad emulsione bituminosa 
in ragione di 1 kg/m2 sopra alla quale si procede con la messa in opera 
dello strato di base di 10 cm tramite una vibrofinitrice e 
successivamente con il passaggio del rullo liscio. 
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                 Fig. 3.6.7 Stesa mano d’attacco   
           
 
- Stesa dello strato di usura di 3 cm; intervallato da mano di attacco 
e da un passaggio con rullo compattatore. 
 
3.6.4 Importanza della mano di attacco 
 
Solitamente  per la progettazione di una pavimentazione stradale, si 
considerano gli strati come totalmente collegati. Tuttavia, nella realtà, 
il grado di collegamento non garantisce la perfetta adesione, questo a 
causa delle proprietà dei materiali utilizzati ed alla qualità della loro 
posa in opera. Le pavimentazioni multistrato, come dice la parola 
stessa, sono realizzate da più strati intervallati da una mano d’attacco di 
leganti bituminosi, che ne favorisce il collegamento e ne assicura così 
un comportamento d’insieme alla struttura sottoposta ai carichi stradali.  
Quindi per assicurare uno idonea capacità portante della struttura e una 
vita di servizio più lunga, è necessario che sia garantito anche un buon 
collegamento tra i vari strati del pacchetto stradale. Oltre ad una 
riduzione della capacità portante, uno scarso collegamento riduce il 
Livello di Servizio della strada; infatti le rotture per scorrimento 
reciproco degli strati sono eventi frequenti, così come il manifestarsi di 
buche per asportazione dello strato superficiale può rendere la strada 
estremamente pericolosa.  
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3.6.5 Progetto della miscela in conglomerato bituminoso 
 
L’obiettivo del progetto della miscela di conglomerato bituminoso è 
quello di verificare le proporzioni delle miscele ottenute 
razionalizzando l’uso dei componenti a disposizione, per giungere al 
processo produttivo in grado di ridurre al minimo le classi di rischio 
connesse con l’utilizzo dei materiali non idonei o non opportunamente 
combinati fra di loro. Il progetto è stato sviluppato seguendo due fasi: 
una riguardante lo studio della composizione granulometrica ottimale 
con il progetto della curva teorica; l’altra relativa alla scelta del metodo 
per la determinazione del contenuto di legante (percentuale in peso 
rispetto al peso dell’aggregato).   
La curva granulometrica definisce la gradualità e l’andamento 
distributivo delle pezzature costituenti la miscela di aggregato; come 
curva granulometrica è stata scelta quella intermedia fra il limite 
superiore del fuso e la curva di massima densità (entrambe dati da 
norme tecniche del Capitolato Speciale di Appalto). Invece, per 
determinare la giusta composizione di legante nella miscela, è stata 
utilizzata la Pressa Giratoria. 
Di seguito si riporta lo studio della miscela effettuato in laboratorio 
prima del dell’inizio dei lavori, in particolare in tab. 3.6.8 vengono 
indicati tipo e percentuali degli inerti costituenti le miscele  di 
conglomerato bituminoso per i tre strati di base, collegamento ed usura 
più il contenuto ottimo di bitume; in tabella 3.6.9 vengono riportate le 
caratteristiche principali dei bitumi utilizzati e, in tab. 3.6.10- 3.6.11 e, 
si riportano i dati relativi alla prova Marshall con l’analisi 
granulometrica rispettivamente per gli strati di usura e di base. Infine in 
Appendice 1 si riporta la certificazione CE dei materiali utilizzati. 
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Sono stati utilizzati inerti prelevati dall’area di stoccaggio di 
Marzaglia di Modena.  
        
 
 
 
          Tab. 3.6.8 Inerti costituenti la miscela  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E’ stato utilizzato un bitume 50/70 proveniente dallo stabilimento IES 
di Mantova. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    Tab. 3.6.9 Bitume costituente la miscela 
 
STRATO DI USURA STRATO DI 
COLLEGAMENTO 
STRATO DI BASE 
22% di Graniglia calcarea 8/12 26% di Graniglia calcarea 10/16 32% di Graniglia calcarea 16/22 
30% di Graniglia porfirea 4/8 21% di  Graniglia calcarea  8/12 19% di Graniglia calcarea 10/16 
22% di  Sabbia calcarea 0/4 19% di Graniglia calcarea   4/8 10% di Graniglia calcarea 8/12 
22% di Polvere calcarea 0/4 12%  Sabbia calcarea 0/4 9% di Graniglia calcarea 4/8 
4% di Filler  22% di Polvere calcarea 0/4 15%  Sabbia calcarea 0/4 
  15% di Polvere calcarea 0/4 
CONTENUTO OTTIMO 
DI 
BITUME 50-70: 5,85% 
CONTENUTO OTTIMO  
DI 
BITUME 50-70: 4,45% 
CONTENUTO OTTIMO  
DI 
BITUME 50-70: 4,10% 
PROVA BITUME 50/70 Prova a Invecchiamento RTFOT 
Punto di Rammollimento 53.0 54.2 
Penetrazione 62.0 59.0 
Duttilità a 25°C 99.2 …… 
Punto di rottura Frass -11.0 -8.5 
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          Tab. 3.6.10 Analisi granulometrica e Valori Marshall  per lo strato di usura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANALISI GRANULOMETRICA CNR-BU n. 23/71 
Crivelli/Setacci 
Trattenuto 
% Passante% Fuso alto % Fuso basso % 
40 0,0 100,0 100 100 
30 0,0 100,0 100 100 
25 0,0 100,0 100 100 
20 0,0 100,0 100 100 
15 0,9 99,1 100 100 
10 13,2 85,9 70 90 
5 32,1 53,8 40 60 
2 18,5 35,2 25 38 
0,425 19,1 16,1 11 20 
0,18 6,1 10,1 8 15 
0,075 3,1 7,0 6 10 
FONDO 6,97 %  PASSANTE ALLO 0,075 mm 
QUALIFICA MISCELE BITUMINOSE, MIX DESIGN TAPPETO D'USURA 
 
Analisi Effettuata Valori U.M. Norme di Riferimento 
Peso di volume del conglomerato 2,364 kg/dmc CNR-BU n. 40/73 
% di Bitume sul peso degli 
aggregati 5,91 % CNR-BU n. 38/73 
Stabilità Marshall 1744 kg CNR-BU n. 30/73 
Scorrimento Marshall 3,72 mm CNR-BU n. 30/73 
Rigidezza Marshall 469 kg/mm CNR-BU n. 30/74 
Percentuale di vuoti residui 5,1 % CNR-BU n. 39/73 
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      Tab. 3.6.11 Analisi granulometrica e Valori Marshall  per lo strato di base 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANALISI GRANULOMETRICA CNR-BU n. 23/71 
Crivelli/Setacci 
Trattenuto 
% Passante% Fuso alto % Fuso basso % 
40 0,0 100,0 100 100 
30 3,7 96,3 80 100 
25 8,9 87,4 70 95 
20 11,5 75,9 55 85 
15 12,1 63,8 45 70 
10 15,2 48,6 35 60 
5 12,2 36,5 25 50 
2 8,8 27,7 20 40 
0,425 13,2 14,5 6 20 
0,18 5,9 8,6 4 14 
0,075 3,5 5,1 4 8 
FONDO 5,14%  PASSANTE ALLO 0,075 mm 
QUALIFICA MISCELE BITUMINOSE, MIX DESIGN TAPPETO DI BASE 
   
Analisi Effettuata Valori U.M. 
Norme di 
Riferimento 
Peso di volume del 
conglomerato 2,184 kg/dmc CNR-BU n. 40/73 
% di Bitume sul peso degli 
aggregati 4,05 % 
CNR-BU n. 38/73 
Stabilità Marshall 1515 kg CNR-BU n. 30/73 
Scorrimento Marshall 3,89 mm CNR-BU n. 30/73 
Rigidezza Marshall 389 kg/mm CNR-BU n. 30/74 
Percentuale di vuoti residui 6,1 % CNR-BU n. 39/73 
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3.6.6 Prove in corso d'opera 
 
Come prescritto dal Capitolato Speciale d’Appalto e dalle Norme 
Tecniche (Par. 3.5), l’impresa è tenuta ad effettuare delle prove di 
laboratorio. In particolare sono stati prelevati i campioni delle miscele 
bituminose di tutti e tre gli strati su cui sono state effettuate prove 
Marshall per verificarne i parametri caratteristici e sono stati effettuati 
carotaggi a campione allo scopo di verificare gli spessori degli strati 
costituenti il pacchetto stradale; sono stati prelevati campioni di 
stabilizzato sui quali sono stati calcolati il peso della densità umida e 
secca ed è stata effettuata la prova alla pressa giratoria (Appendice 2); 
e, dopo un paio di ore dalla stesa dello stabilizzato,  sono state 
effettuate prove di portanza in corso d’opera tramite la piastra dinamica 
(Appendice 3). 
 
3.6.7 Valutazione dei costi 
 
A titolo semplicemente rappresentativo si riporta un breve stralcio del 
computo metrico riferito solamente alle fasi di fresatura, 
stabilizzazione e rifacimento degli strati di base, collegamento ed 
usura; prendendo come indicazione l’Elenco Prezzi ANAS ed 
ottenendo  un prezzo indicativo riferito ad un m2 di lavorazione pari a 
35,98 €; e, considerando la larghezza di una corsia di 3,50 m, si ottiene 
un prezzo a metro lineare di 125,93€  (come mostrato in Tab. 3.6.12). 
 
DESCRIZIONE MISURA PREZZO  
CONGLOMERATO BITUMINOSO PER TAPPETO D’USURA 
Tappeto d’usura in conglomerato bituminoso, ottenuto con l’impiego di graniglia 
e pietrischetti, con perdita di peso alla prova Los Angeles inferiore al 20%, 
appartenenti alla prima categoria  delle Norme CNR nella quale sia presente una 
percentuale in peso di graniglia e pietrischetto di natura basaltica non inferiore al 
30% (rispetto alla miscela totale), sabbie ed additivi, confezionati a caldo con 
bitume di prescritta penetrazione e con l’aggiunta di additivo attivante l’adesione 
(“dopes” di adesività) e con eventuali additivi richiesti dal progetto, in idonei 
impianti, con i dosaggi e le modalità indicate nelle Norme Tecniche, steso e dato 
in opera a perfetta regola d’arte compattati con rulli idonei (gommati e metallici) il 
tutto secondo le prescrizioni indicate nelle Norme Tecniche, compresa la 
spruzzatura preliminare del piano di posa con emulsione bituminosa, nella 
misura di kg. 0,500 per metro quadrato 
PER OGNI MQ DI TAPPETO E PER UNO SPESSORE DI CM. 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
m2 
 
 
 
 
 
 
 
 
3,92 
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FRESATURA DI PAVIMENTAZIONI IN CONGLOMERATO BITUMINOSO 
Fresatura a freddo di strati di pavimentazione in conglomerato bituminoso 
mediante particolare macchina fresatrice da 750 hp, per spessori di 
pavimentazione compresi fra  5 e 15 cm. e larghezza di ml. 4,20, compreso la 
rimozione parziale del materiale fresato, il trasporto a discarica e quanto altro 
occorra per avere il lavoro compiuto. Si considera una produzione oraria di 70 
ml. per una larghezza di fresatura di ml. 4,20 e una profondità di 10 cm. pari a : 
ml/h 70,00 x ml. 4,20 x cm. 10 = mq./h 2˙940, valutando anche la necessità 
dell’esecuzione  di una fresatura. 
 
PER OGNI METRO QUADRO  DI FRESATURA E PER OGNI CM DI 
SPESSORE 
 
 
 
 
 
 
m2*cm 
 
 
 
 
 
 
0,47 
STABILIZZAZIONE 
 
Processo di stabilizzazione a mezzo di macchina che procede alla 
stabilizzazione di parte della fondazione e parte dello strato di base tramite 
l’aggiunta di cemento ed emulsione bituminosa 
 
PER OGNI METRO CUBO 
 
 
 
 
m3
 
 
 
 
 
65.00 
CONGLOMERATO BITUMINOSO PER STRATO DI BASE 
Conglomerato bituminoso per strato di base, costituito con materiale litoide 
proveniente da cave naturali, ovvero risultante dalla frantumazione di roccia 
calcarea (inerti appartenenti a categoria non superiore alla IV° delle Norme 
C.N.R.), impastato a caldo con bitume solido in idonei impianti, con dosaggi e 
modalità indicati nelle Norme Tecniche, con l'aggiunta di additivo attivante 
l'adesione ("dopes" di adesività) e con eventuali additivi richiesti dal progetto, 
compresa la stesa in opera eseguita mediante spanditrice o finitrice meccanica e 
la costipazione a mezzo rulli di idoneo peso, previa stesa sulla superficie di 
applicazione di emulsione bituminosa al 55% nella misura di Kg 0,500 per mq, 
compresa la fornitura di ogni materiale, lavorazione ed ogni altro onere per dare 
il lavoro compiuto a perfetta regola d'arte, misurato in opera dopo costipamento. 
PER OGNI MQ. E PER UNO SPESSORE DI CM. 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
m2 
 
 
 
 
 
 
 
 
9,17 
              
                  SCHEMATIZZAZIONE LAVORI 
 
 
 
 
 
 
 
 
                PER UN TOTALE DI 125,93 €/m 
FRESATURA 
€/mq cm 0,47 
 
1 m 
 
1 m 
 
14 cm 
 
6,58 
STABILIZZAZIONE 
€/mc 65,00 
 
1 m 
 
1 m 
 
 25 cm 
 
16,25 
BASE 
€/mc 92,30 
 
1 m 
 
1 m 
 
10 cm 
 
9,23 
USURA di 3 cm 
€/mq 3,92 
 
1 m 
 
1 m 
 
3 cm 
 
3,92 
 
 
 
 
 
TOTALE 
€ 
 
35,98 
Tab. 3.6.12 Elenco prezzi e computo metrico  
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3.7 Cantiere della Tangenziale di Reggio Emilia 
 
 
L’intervento di manutenzione ha per oggetto la strada statale 9 di  tipo 
extraurbana principale caratterizzata cioè da doppie corsie per senso di 
marcia e da elevato traffico stradale.   
 
3.7.1 Perizia Tecnica 
 
Da un sopralluogo effettuato la strada in esame si presentava con 
numerosi tratti degradati, che hanno avuto inizio a partire dalla 
stagione invernale in concomitanza delle  precipitazioni atmosferiche e 
che, accelerando il processo di ammaloramento, hanno provocato la 
formazione di retinature, buche e deformazioni le quali oltre a 
costituire pericolo per la circolazione dei veicoli, richiedono una 
continua attività manutentoria.  
Al fine di permettere l’adeguamento, la sistemazione ed il 
miglioramento generale in alcuni tratti della Statale in argomento, 
particolarmente danneggiata, ed al fine di garantire la sicurezza degli 
utenti e della circolazione veicolare sono stati programmati opportuni 
lavori. 
Prendendo come riferimento le Linee Guida, non avendo a disposizione 
parametri indicatori della portanza della strada in esame, ed essendo 
prevalenti fenomeni di sfondamento caratterizzati dalla risalita del 
limo, si è ritenuto necessario, lungo la corsia di marcia lenta, un 
intervento per il rafforzamento e il ripristino sovrastruttura. In 
particolare si è pensato di procedere con una stabilizzazione a cemento 
dello strato di fondazione. 
 
3.7.2 La stabilizzazione a cemento 
 
Questo tipo di intervento consiste nella miscelazione in modo organico 
ed uniforme di terra, di un'adeguata percentuale di cemento, con 
l’aggiunta della necessaria quantità d'acqua, in modo tale da ottenere 
un materiale più omogeneo, più resistente, più stabile all’azione 
dell’acqua e del gelo e con una maggiore capacità portante. 
Molto importante è la presenza della giusta quantità d'acqua, che 
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conferisca alle "miscele" un'umidità ottima di costipazione (da curva 
Proctor), calcolata anche in base alla percentuale di cemento presente 
nella miscela stessa ed influenzata dalla temperatura che accelera i 
tempi di reazione.  
Quindi prima di procedere  ai lavori, è necessaria un'attenta indagine 
preliminare del terreno da trattare atta alla individuazione di: curva 
granulometrica, limite di consistenza liquido e plastico e umidità.  
 
Le fasi operative  dei lavori di in oggetto sono le seguenti: 
• Asportazione della sovrastruttura mediante fresatura della 
pavimentazione ammalorata per uno spessore di 18 cm, nella corsia di  
marcia (Figg. 3.7. 1-3.7.2); 
 
                        
                  Fig. 3.7.1Fresatrice                                                                 Fig. 3.7.2 Strato fresato 
                                                                                                         
• Stesa di cemento portland in ragione di 2,5% direttamente sulla 
superficie stradale da trattare secondo i parametri dati dallo studio della 
miscela ideale. 
Si procede poi alla stabilizzazione di 25 cm (miscelazione d'inerti, 
legante e acqua), che in un'unica passata rende la miscela pronta per lo 
stadio successivo (Fig. 3.7.3- 3.7.4); 
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             Fig. 3.7.3 Stesa cemen                   Fig. 3.7.4 Stabilizzazione 
                                        
  
• Compattazione tramite rullo gommato e rullo liscio una volta 
date le pendenze alla strada con il grader (Figg. 3.7.5, 3.7.6); 
 
                                    
                         Fig. 3.7.5 Passaggio rullo                                                   Fig. 3.7.6 Passaggio grader     
 
• Realizzazione del pacchetto con 10 cm di base, 5 cm di strato di 
binder ed infine l’esecuzione di tappeto d’usura di spessore 3 cm; 
intervallando ad ogni strato una mano d’attacco in emulsione 
bituminosa in ragione di 1 kg/m2 e procedendo con compattazione 
tramite rullo liscio. 
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3.7.3Progetto della miscela in conglomerato bituminoso 
 
L’obiettivo di tale progetto è quello di verificare le proporzioni delle 
miscele ottenute razionalizzando l’uso dei componenti a disposizione, 
per giungere al processo produttivo in grado di ridurre al minimo le 
classi di rischio connesse con l’utilizzo dei materiali non idonei o non 
opportunamente combinati fra di loro. Il progetto è stato sviluppato 
seguendo due fasi: una riguardante lo studio della composizione 
granulometrica ottimale con il progetto della curva teorica; l’altra 
relativa alla scelta del metodo per la determinazione del contenuto di 
legante (percentuale in peso rispetto al peso dell’aggregato).   
La curva granulometrica definisce la gradualità e l’andamento 
distributivo delle pezzature costituenti la miscela di aggregato; come 
curva granulometrica è stata scelta quella intermedia fra il limite 
superiore del fuso e la curva di massima densità (entrambe dati da 
norme tecniche del Capitolato Speciale di Appalto). Invece, per 
determinare la giusta composizione di legante nella miscela, è stata 
utilizzata la Pressa Giratoria. 
Di seguito si riporta lo studio della miscela effettuato in laboratorio 
prima del dell’inizio dei lavori, in particolare in tab. 3.7.7 vengono 
indicate le percentuali degli inerti costituenti le miscele  di 
conglomerato bituminoso per i tre strati di base, collegamento ed usura 
più il contenuto ottimo di bitume; in tab. 3.7.8 vengono riportati i 
valori caratteristici del bitume utilizzato e, in tab. 3.7.9-3.7.10 e 3.7.11 
si riportano i dati relativi alla prova Marshall con l’analisi 
granulometrica rispettivamente per gli strati di base, collegamento e 
usura. 
In Appendice 4 si riporta la certificazione CE dei materiali utilizzati e 
le schede tecniche di filler e attivati di adesione. 
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Sono stati utilizzati inerti provenienti dal frantoio di Fondovalle-
Marano sul Panaro. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        Tab. 3.7.7 percentuali di inerti e di bitume  
             
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E’ stato utilizzato un bitume 50/70 proveniente da uno stabilimento 
AGIP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        
           Tab. 3.7.8 Bitume costituente la miscela 
 
STRATO DI USURA STRATO DI BASE 
19% di Pietrischetti 8/12 22% di Pietrisco 22/32 
15% di Graniglia 6/9 24%  di Pietrisco 15/22 
23% di Risello 3/6 11%  di Pietrischetto 8/12 
28% di Sabbia 0/6 4% di Graniglia  6/9 
10% di Sabbia0/4 4% di Risello 3/6 
5% di Filler 0/1 31% di Sabbia0/6 
 4% di Filler 0/1 
CONTENUTO OTTIMO DI 
BITUME 50-70: 5,00% 
CONTENUTO OTTIMO DI 
BITUME 50-70: 4,00% 
PROVA BITUME 50/70 Prova a Invecchiamento RTFOT 
Punto di Rammollimento 46-54 Incremento < 11°C 
Penetrazione 50-70 >50 
Duttilità a 25°C >80 …… 
Punto di rottura Frass <-8 …… 
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Tab. 3.7.9 Valori Marshall, analisi granulometrica e pressa giratoria per lo strato di base. 
 
           
QUALIFICA MISCELE BITUMINOSE, MIX DESIGN TAPPETO DI BASE 
 
Analisi Effettuata Valori U.M. Norme di Riferimento 
Peso di volume del 
conglomerato 2,386 kg/dmc CNR-BU n. 40/73 
% di Bitume sul peso 
degli aggregati 3,94 % CNR-BU n. 38/73 
Stabilità Marshall 1085 kg/dmc CNR-BU n. 30/73 
Scorrimento Marshall 3,15 mm CNR-BU n. 30/73 
Rigidezza Marshall 344 kg/mm CNR-BU n. 30/74 
Percentuale di vuoti 
residui 4,85 % CNR-BU n. 39/73 
 
ANALISI GRANULOMETRICA CNR-BU n. 23/71 
Crivelli/Setac
ci 
Trattenuto 
% 
 
Passante 
% 
 
Fuso alto 
% 
 
Fuso basso 
% 
70 0,0 100,0 100 100 
40 0,0 100,0 100 100 
30 2,1 97,9 100 80 
25 9,9 88,1 95 70 
15 27,4 60,6 70 45 
10 13,9 46,7 60 35 
5 11,9 34,8 50 25 
2 9,3 25,6 40 20 
0,425 11,5 14,1 20 7 
0,18 5,3 8,7 15 4 
0,075 3,1 5,6 8 4 
FONDO 5,67%  PASSANTE ALLO 0,075 mm 
N°Rotazioni 10 N°Rotazioni 100 
 
N°Rotazioni 100 
 
%Vuoti %Gmm %Vuoti %Gmm %Vuoti %Gmm 
 
PRESSA 
GIRATORIA 
13,9 86,1 4,4 95,6 2.5 97.5 
Resistenza a trazione Indiretta Coeff. Di Trazione Indiretta Valori rottura 
diametrale 
(Brasiliana)  1,16 N/mm2 
 
87,6 N/mm2 
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Tab. 3.7.10 Valori Marshall, analisi granulometrica e pressa giratoria per lo strato di collegamento. 
 
QUALIFICA MISCELE BITUMINOSE, MIX DESIGN TAPPETO Di COLLEGAMENTO 
Analisi Effettuata Valori U.M. Norme di Riferimento 
Peso di volume del 
conglomerato 2,375 kg/dmc CNR-BU n. 40/73 
% di Bitume sul peso 
degli aggregati 4,50 % CNR-BU n. 38/73 
Stabilità Marshall 1341 kg/dmc CNR-BU n. 30/73 
Scorrimento Marshall 3,1 mm CNR-BU n. 30/73 
Rigidezza Marshall 432 kg/mm CNR-BU n. 30/74 
Percentuale di vuoti 
residui 4,65 % CNR-BU n. 39/73 
  
ANALISI GRANULOMETRICA CNR-BU n. 23/71 
 
Crivelli/Setacci 
 
Trattenuto 
% 
Passante
% 
Fuso alto 
% 
 
Fuso basso 
% 
70 0,0 100,0 100 100 
40 0,0 100,0 100 100 
30 0,0 100,0 100 100 
25 0,0 100,0 100 100 
15 19,8 80,2 100 98 
10 17,6 62,6 100 70 
5 22,4 40,3 65 45 
2 11,3 29,0 45 25 
0,425 13,4 15,6 25 15 
0,18 6,2 9,4 15 10 
0,075 3,6 5,8 10 5 
FONDO 7,0 %  PASSANTE ALLO 0,075 mm 
N°Rotazioni 10 N°Rotazioni 100 
 
N° Rotazioni 180 
%Vuoti %Gmm %Vuoti 
 
%Gmm %Vuoti %Gmm 
 
 
PRESSA 
GIRATORIA 12,6 87,4 4.0 
 
96,0 2,3 97,7 
Resistenza a trazione Indiretta Coeff. Di Trazione Indiretta Valori rottura diametrale 
(Brasiliana) 1,21 N/mm2 83,0 N/mm2 
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 Tab. 3.7.11 Valori Marshall, analisi granulometrica e pressa giratoria per lo strato d’usura. 
 
 
 
 
 
 
QUALIFICA MISCELE BITUMINOSE, MIX DESIGN TAPPETO D'USURA 
Analisi Effettuata Valori U.M. Norme di Riferimento 
Peso di volume del 
conglomerato 2,361 kg/dmc CNR-BU n. 40/73 
% di Bitume sul peso 
degli aggregati 5,00 % CNR-BU n. 38/73 
Stabilità Marshall 1308 kg/dmc CNR-BU n. 30/73 
Scorrimento Marshall 3,23 mm CNR-BU n. 30/73 
Rigidezza Marshall 404 kg/mm CNR-BU n. 30/74 
Percentuale di vuoti 
residui 4,68 % CNR-BU n. 39/73 
  
ANALISI GRANULOMETRICA CNR-BU n. 23/71 
 
Crivelli/Setacci 
 
Trattenuto 
% 
Passante
% 
Fuso alto 
% 
 
Fuso basso 
% 
70 0,0 100,0 100 100 
40 0,0 100,0 100 100 
30 0,0 100,0 100 100 
25 0,0 100,0 100 100 
15 0,7 99,3 100 98 
10 13,7 85,7 100 70 
5 35,6 50,0 65 45 
2 16,9 33,2 45 25 
0,425 14,9 18,3 25 15 
0,18 7,1 11,2 15 10 
0,075 4,2 7,0 10 5 
FONDO 7,0 %  PASSANTE ALLO 0,075 mm 
N°Rotazioni 10 N°Rotazioni 100 
 
N° Rotazioni 180 
%Vuoti %Gmm %Vuoti 
 
%Gmm %Vuoti %Gmm 
 
 
PRESSA 
GIRATORIA 14,2 85,8 4.2 
 
95.8 2.6 97.4 
Resistenza a trazione Indiretta Coeff. Di Trazione Indiretta Valori rottura diametrale 
(Brasiliana) 1,19 N/mm2 97,1 N/mm2 
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3.7.4 Prove in corso d'opera 
 
Come prescritto dal Capitolato Speciale d’Appalto e dalle Norme 
Tecniche (Par. 3.5), l’impresa è tenuta ad effettuare delle prove di 
laboratorio. In particolare sono stati prelevati i campioni delle miscele 
bituminose di tutti e tre gli strati su cui sono state eseguite prove 
Marshall al fine di verificarne i valori caratteristici e sono stati 
effettuati carotaggi a campione allo scopo di verificare gli spessori 
degli strati costituenti il pacchetto stradale; sono stati prelevati 
campioni di stabilizzato sui quali sono stati calcolati il peso della 
densità umida e secca ed è stata effettuata la prova alla pressa giratoria; 
e, dopo un paio di ore dalla stesa dello stabilizzato,  sono state 
effettuate prove di portanza in corso d’opera tramite la piastra dinamica 
(Appendice 5). 
 
3.7.5 Valutazione dei costi 
 
A titolo semplicemente rappresentativo si riporta un breve stralcio del 
computo metrico riferito solamente alle fasi di fresatura, 
stabilizzazione e rifacimento degli strati di base, collegamento ed 
usura; prendendo come indicazione l’Elenco Prezzi ANAS ed 
ottenendo  un prezzo indicativo riferito ad un m2 di lavorazione pari a 
28,20€ e, considerando la larghezza di una corsia di 3,50 m, si ottiene 
un prezzo a metro lineare di 98,70 € (Tab. 3.7.12). 
 
DESCRIZIONE MISURA PREZZO  
CONGLOMERATO BITUMINOSO BINDER 
Ottenuto con graniglie e pietrischetti (inerti appartenenti a categoria non 
superiore a  2 delle Norme CNR), sabbia ed additivo confezionato a  caldo con 
idonei impianti con dosaggi e modalità indicati dalle Norme Tecniche, con bitume 
di prescritta penetrazione, con l’aggiunta di additivo attivante l’adesione (dopes 
di adesività) e con eventuali additivi richiesti dal progetto, posto in opera con 
idonee macchine vibro-finitrici, compattato con rulli a ruote pneumatiche e 
metalliche, compreso nel prezzo ogni materiale, lavorazione ed onere per dare il 
lavoro compiuto a perfetta regola d’arte. 
COMPATTATO PER OGNI METRO QUADRATO A SPESSO DI CM. 5                          
 
 
 
 
 
 
 
m2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5,16€ 
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CONGLOMERATO BITUMINOSO PER TAPPETO D’USURA 
Tappeto d’usura in conglomerato bituminoso, ottenuto con l’impiego di graniglia 
e pietrischetti, con perdita di peso alla prova Los Angeles inferiore al 20%, 
appartenenti alla prima categoria  delle Norme CNR nella quale sia presente una 
percentuale in peso di graniglia e pietrischetto di natura basaltica non inferiore al 
30% (rispetto alla miscela totale), sabbie ed additivi, confezionati a caldo con 
bitume di prescritta penetrazione e con l’aggiunta di additivo attivante l’adesione 
(“dopes” di adesività) e con eventuali additivi richiesti dal progetto, in idonei 
impianti, con i dosaggi e le modalità indicate nelle Norme Tecniche, steso e dato 
in opera a perfetta regola d’arte compattati con rulli idonei (gommati e metallici) il 
tutto secondo le prescrizioni indicate nelle Norme Tecniche, compresa la 
spruzzatura preliminare del piano di posa con emulsione bituminosa, nella 
misura di kg. 0,500 per metro quadrato. 
PER OGNI MQ DI TAPPETO E PER UNO SPESSORE DI CM. 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
m2 
 
 
 
 
 
 
 
 
3,92 
FRESATURA DI PAVIMENTAZIONI IN CONGLOMERATO BITUMINOSO 
Fresatura a freddo di strati di pavimentazione in conglomerato bituminoso 
mediante particolare macchina fresatrice da 750 hp, per spessori di 
pavimentazione compresi fra  5 e 15 cm. e larghezza di ml. 4,20, compreso la 
rimozione parziale del materiale fresato, il trasporto a discarica e quanto altro 
occorra per avere il lavoro compiuto. Si considera una produzione oraria di 70 
ml. per una larghezza di fresatura di ml. 4,20 e una profondità di 10 cm. pari a : 
ml/h 70,00 x ml. 4,20 x cm. 10 = mq./h 2˙940, valutando anche la necessità 
dell’esecuzione  di una fresatura. 
 
PER OGNI METRO QUADRO  DI FRESATURA E PER OGNI CM DI 
SPESSORE 
 
 
 
 
 
 
 
m2*cm 
 
 
 
 
 
 
 
0,47 
STABILIZZAZIONE 
 
Processo di stabilizzazione a mezzo di macchina che procede alla 
stabilizzazione di parte della fondazione e parte dello strato di base tramite 
l’aggiunta di cemento. 
 
PER OGNI METRO CUBO 
 
 
 
 
m3
 
 
 
 
 
5.23 
CONGLOMERATO BITUMINOSO PER STRATO DI BASE 
Conglomerato bituminoso per strato di base, costituito con materiale litoide 
proveniente da cave naturali, ovvero risultante dalla frantumazione di roccia 
calcarea (inerti appartenenti a categoria non superiore alla IV° delle Norme 
C.N.R.), impastato a caldo con bitume solido in idonei impianti, con dosaggi e 
modalità indicati nelle Norme Tecniche, con l'aggiunta di additivo attivante 
l'adesione ("dopes" di adesività) e con eventuali additivi richiesti dal progetto, 
compresa la stesa in opera eseguita mediante spanditrice o finitrice meccanica e 
la costipazione a mezzo rulli di idoneo peso, previa stesa sulla superficie di 
applicazione di emulsione bituminosa al 55% nella misura di Kg 0,500 per mq, 
compresa la fornitura di ogni materiale, lavorazione ed ogni altro onere per dare 
il lavoro compiuto a perfetta regola d'arte, misurato in opera dopo costipamento. 
PER OGNI MQ. E PER UNO SPESSORE DI CM. 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
m2 
 
 
 
 
 
 
 
 
9,23 
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                SCHEMATIZZAZIONE LAVORI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 PER UN TOTALE DI 98,70 €/m 
 
FRESATURA 
€/mq cm 0,47 
 
1 m 
 
1 m 
 
14 cm 
 
6,58 
STABILIZZAZIONE 
€/mc 5,23 
 
1 m 
 
1 m 
 
 25 cm 
 
1.31 
BASE 
€/mc 92,30 
 
1 m 
 
1 m 
 
10 cm 
 
9,23 
BINDER di 5 cm 
€/mq 5,16 
 
1 m 
 
1 m 
 
5 cm 
 
5,16 
USURA di 3 cm 
€/mq 3,92 
 
1 m 
 
1 m 
 
3 cm 
 
3,92 
 
 
 
 
 
TOTALE 
€ 
 
26.20 
            
 
    Tab. 3.7.12 Elenco prezzi e computo metrico 
 
3.7.6 Segnaletica orizzontale 
 
Le segnalazioni orizzontali sono costituite da strisce longitudinali, 
strisce trasversali ed altri simboli ed iscrizioni come all'art. 40 del 
Nuovo Codice della Strada e devono essere conformi per colori, forme 
e dimensioni.  
Le caratteristiche fotometriche, colorimetriche, di scivolosità e di 
durata dei materiali da usare per i segnali orizzontali, devono essere 
conformi alle prescrizioni del Disciplinare Tecnico del Ministero dei 
LL.PP. (art. 137, comma 4 del Regolamento di attuazione), ed essere 
comprovate dalle relative certificazioni.  
I colori della segnaletica orizzontale devono corrispondere alle seguenti 
tinte della scala R.A.L. : bianco R.A.L. 9016, giallo R.A.L. 1007. 
La garanzia di durata della vita funzionale di tutta la segnaletica 
orizzontale, ai sensi della norma UNI EN 1436 paragrafo 3.4, sarà di 
mesi otto dalla data di effettiva stesa. 
I bordi delle strisce, linee d'arresto, zebrature, scritte, ecc., devono 
risultare nitidi e le superfici delle parti trattate con la pittura devono 
essere uniformemente coperte in modo tale da non far trasparire, in 
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nessun caso e per tutto il periodo di garanzia il colore della sottostante 
pavimentazione ancorché di nuova realizzazione o della segnaletica 
preesistente.  
Le strisce orizzontali devono risultare perfettamente allineate con l'asse 
della strada.  
La stesura della pittura deve essere preceduta da una accurata pulizia 
dell'area di superficie stradale interessata dalle strisce longitudinali, 
attraversamenti, frecce, iscrizioni e simboli. In particolari le superfici 
devono presentarsi esenti da polveri, sostanze grasse e untuose e 
macchie di qualsiasi altra natura.  
La pittura deve essere applicata sulla superficie stradale asciutta e in 
condizioni ambientali ottimali: in particolare non si deve operare in 
presenza di vento in modo da evitare dispersioni di prodotto e di 
perline ai lati delle zone da coprire con la pittura. 
Inoltre, in fase di stesura, particolare cura deve essere posta nella 
realizzazione delle strisce longitudinali che interessano tratti stradali  
curvilinei, nelle aree di intersezione ed in prossimità di ostacoli posti 
sulla piattaforma stradale.  
ACCERTAMENTI  
La pittura adoperata per l'esecuzione della segnaletica orizzontale, deve 
essere accompagnata da una dichiarazione delle caratteristiche generali 
e specifiche relative al prodotto verniciante bagnato, alla pellicola 
risultante dopo l'essiccazione e alle sfere di vetro.  
In particolare la dichiarazione deve fornire i seguenti dati:  
• resa (potere coprente) del prodotto in mq/kg  
• stabilità in barattolo o nella confezione  
• consistenza in unità Krebs  
• massa volumica in kg/l  
• residuo non volatile  
• tempo di essiccamento  
• contenuto e tipo di legante  
• contenuto e tipo di pigmenti e riempitivi (cariche) 
• contenuto di biossido di titanio  
• contenuto di cromato di piombo  
• contenuto e tipo di additivi (plastificanti, essiccativi, ecc.)  
• contenuto e tipo di solventi  
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• percentuale di diluizione e tipo di diluente raccomandato dal 
produttore  
• fattore di luminanza della pittura  
• coordinate cromatiche  
• spessore della pellicola essiccata  
• resistenza all'abrasione della pellicola  
• resistenza agli agenti chimici della pellicola  
• quantità di perline perfettamente sferiche ed esenti da difetti  
• indice di rifrazione delle perline  
• granulometria delle perline  
• resistenza agli acidi delle perline  
I contenitori prescelti per le prove devono risultare ermeticamente 
chiusi e devono essere etichettati con i dati necessari a identificare 
univocamente il campione.  
Sull'etichetta vanno annotati i seguenti dati:  
• Descrizione del prodotto  
• Ditta produttrice  
• Data di fabbricazione  
• Numerosità e caratteristiche della partita  
• Contrassegno  
• Luogo del prelievo  
• Data del prelievo  
• Firme degli incaricati  
Durante l'esecuzione della segnaletica orizzontale, la D.L. verifica la 
corrispondenza della pittura ai requisiti prescritti dal Capitolato e alla 
dichiarazione delle caratteristiche del Cottimista.  
Qualora la pittura non risulti conforme ad una o più caratteristiche 
richieste, l'Amministrazione, a suo insindacabile giudizio, può imporre 
la sostituzione con altra pittura idonea senza che ciò comporti spese 
aggiuntive rispetto a quelle concordate.  
 
CARATTERISTICHE DELLA VERNICE RIFRANGENTE 
Le vernici rifrangenti sono pitture che contengono perline di vetro 
capaci di retroriflettere, immediatamente dopo l’applicazione, la luce 
proiettata dai fari degli autoveicoli. La vernice posta in opera, deve 
rispettare per tutto il periodo di garanzia di mesi otto dalla data di 
effettiva stesa, un coefficiente minimo di luminanza retroriflessa RL 
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pari a 100 mcd·m¯ ²·lx¯ ¹ per la classe R2 e 80 mcd·m¯ ²·lx¯ ¹ per la 
classe R1, secondo quanto stabilito dalla norma UNI EN 1436 
paragrafo 4.3 prospetto 2. 
Per la pittura bianca il pigmento inorganico sarà costituito da biossido 
di titanio con o senza aggiunta di ossido di zinco.  
Per quanto concerne le cariche contenute nel prodotto verniciante, 
queste devono, per qualità, forma e dimensioni, contribuire a 
migliorare le caratteristiche di resistenza meccanica dello strato di 
pittura applicata, e in particolare a rendere meno scivolosa la 
segnaletica orizzontale realizzata, con valori di SRT ≥ 45 e che non si 
discostino macroscopicamente da quelli rilevati nella pavimentazione 
limitrofa.  
La pittura non deve contenere coloranti organici e non deve scolorire 
sotto l'azione dei raggi UV.  
Il solvente o le miscele di solventi utilizzati, devono facilitare la 
formazione di una striscia longitudinale omogenea e priva di difetti (la 
pittura dovrà aderire tenacemente alla superficie stradale), inoltre 
devono evaporare rapidamente senza attaccare il sottostante legante 
bituminoso.  
La pittura deve essere omogenea, ben macinata e di consistenza liscia e 
uniforme, non deve fare crosta né diventare gelatinosa od ispessirsi; 
deve consentire la miscelazione nel recipiente contenitore senza 
difficoltà, mediante l'uso di una spatola.  
La pittura non deve assorbire grassi, olii ed altre sostanze tali da 
causare la formazione di macchie e la sua composizione chimica deve 
essere tale che, applicata sulla pavimentazione stradale, anche nei mesi 
estivi, non presenti tracce di inquinamento da sostanze bituminose, e 
deve essere comunque idonea a resistere all'affioramento del legante 
bituminoso.  
 
CARATTERISTICHE PARTICOLARI DELLA VERNICE 
RIFRANGENTE 
a) Aggiunta di diluente  
La pittura deve essere adatta per essere applicata sulla pavimentazione 
stradale con le normali macchine spruzzatrici e deve produrre una linea 
consistente e piena della larghezza richiesta. Può essere consentita 
l'aggiunta di piccole quantità di diluente fino al massimo del 4% in 
peso.  
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b) Tempo di essiccamento  
In relazione alla macrorugosità, alle deformazioni del profilo 
longitudinale e trasversale della pavimentazione stradale e all'umidità 
dell'aria, la pittura deve asciugarsi in modo da consentire l'apertura al 
traffico del tratto interessato, entro 30 (trenta) minuti dall'applicazione. 
Dopo tale tempo massimo consentito, la pittura non deve staccarsi, 
deformarsi, sporcarsi o scolorire sotto l'azione delle ruote gommate 
degli autoveicoli in transito.  
c) Contenuto di pigmenti  
La pittura deve contenere pigmenti inorganici che abbiano una ottima 
stabilità all'azione dei raggi UV, una elevata resistenza agli agenti 
atmosferici e una limitata propensione all'assorbimento e alla ritenzione 
dello sporco. 
d) Contenuto di biossido di titanio 
Tra i pigmenti, il contenuto di biossido di titanio (TiO2) non deve 
essere inferiore al 14% in peso sulla pittura bianca.  
e) Resistenza agli agenti chimici  
Il campione di pittura, con uno spessore umido di 250 um, viene steso 
su sei supporti metallici delle dimensioni di cm. 12*6*0.05, dopo 
essere stato lasciato stagionare in condizioni di ambiente per 7 giorni, 
viene immerso, per essere sottoposto ad attacco chimico, nei liquidi di 
prova, alla temperatura e per il tempo indicato nella seguente tabella 
 
Liquidi di prova Temperatura °C Durata in minuti 
primi 
Lubrificanti 50° 30' + 30' (*) 
Carburanti 20° 30' + 30' (*) 
Cloruro di calcio 20° 30' + 30' (*) 
Cloruro di sodio 20° 30' + 30' (*) 
Acido solforico (**) 20° 30' + 30' (*) 
Acido cloridrico (**) 20° 30' + 30' (*) 
 
(*) I provini vengono controllati dopo i primi 30' di immersione, 
successivamente vengono reintrodotti nei contenitori dei liquidi per 
altri 30' ed infine, al termine della prova, si lasciano asciugare i provini 
e se ne osserva lo stato di conservazione.  
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(**) Soluzioni al 20%. 
La prova di resistenza agli agenti chimici si ritiene superata 
positivamente se alla fine della prova, il campione di pittura non 
presenta alterazioni e/o distacco dai sei supporti metallici.  
 
f) Resistenza all'abrasione  
Il campione di pittura, con uno spessore umido di 250 um, viene steso 
su due supporti metallici delle dimensioni di cm. 20*12*0.05, e 
sottoposto alla prova di resistenza all'abrasione con il metodo della 
caduta di sabbia (ASTM D968-51).  
La pellicola, dopo essere stata lasciata ad essiccare per 48 ore a 25°C e 
con un'umidità relativa del 50%, deve resistere all'azione abrasiva 
provocata dalla caduta ciclica di un volume predeterminato di sabbia 
monogranulare di natura silicea.  
Il coefficiente di abrasione, determinato dividendo il volume in litri di 
sabbia usata, necessaria ad asportare lo strato di pittura, per lo spessore 
iniziale in mm. della pittura, non deve essere inferiore a 200.  
g) Colore della pittura  
Il colore della pittura, inteso come sensazione cromatica percepita 
dall'osservatore standard, viene determinato in laboratorio attraverso le 
coordinate cromatiche (x, y) su un campione di segnaletica, secondo 
quanto stabilito dalla norma UNI EN 1436 paragrafo 4.4 prospetto 6.  
Il campione di segnaletica, su cui eseguire le letture colorimetriche, 
viene predisposto in laboratorio, oppure viene utilizzato, se presente, il 
campione di pittura spruzzata direttamente su un supporto metallico e 
prelevato in sito su disposizione della D.L.  
Oltre alle coordinate cromatiche, ai fini della classificazione della 
visibilità del prodotto verniciante, viene rilevato anche il fattore di 
luminanza B, secondo quanto specificato nel prospetto 5 della 
normativa di cui sopra.  
h) Resistenza alla luce  
La pittura deve mantenere inalterato il colore per un periodo di tempo 
di mesi 8 (otto).  
L'accertamento del grado di resistenza dello strato di pittura al 
decadimento causato dalla luce solare, deve determinato attraverso 
l'esposizione del campione alla radiazione di una lampada allo xeno, 
munita di filtri atti a consentire l'inizio della emissione spettrale a 300 
nm (UNI 9397/89).  
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Al termine della prova, le coordinate cromatiche devono ricadere nelle 
zone consentite per le relative tipologie cromatiche e la differenza delle 
letture del fattore di luminanza, misurato prima e dopo la prova, non 
deve essere superiore a 0.05.  
CARATTERISTICHE PARTICOLARI DELLE SFERE DI VETRO 
i) Contenuto di perline perfettamente sferiche ed esenti da difetti  
Le sfere di vetro devono essere trasparenti, prive di lattiginosità e di 
inclusioni gassose, e, almeno per il 90% del peso totale, devono avere 
forma sferica e non devono essere saldate insieme (ASTM D 1155-53).  
l) Indice di rifrazione  
Le sfere di vetro devono avere un indice di rifrazione non inferiore a 
1.5.  
m) Resistenza agli acidi  
Le sfere di vetro non devono subire alcuna alterazione all'azione 
dell'acido solforico, diluito al 20% e all'acido cloridrico in una 
soluzione normale (1 N).  
Al termine della prova, si confronteranno al microscopio le perline 
sottoposte all'attacco degli acidi con le altre estratte dal campione di 
pittura.  
 
PROVE E MISURAZIONI IN SITU  
n) Resistenza all'attrito radente  
La resistenza all'attrito radente della segnaletica orizzontale, viene 
rilevata secondo quanto stabilito dal paragrafo 4.5 della norma UNI EN 
1436. 
La resistenza all'attrito dei segnali orizzontali non deve risultare 
inferiore all'80% dei valori misurati in corrispondenza della 
pavimentazione limitrofa; e comunque il valore SRT rilevato non deve 
essere inferiore a 45. 
Qualora la D.L. lo reputi necessario potrà prescrivere che, in zone 
caratterizzate da condizioni climatiche particolarmente avverse e in 
prossimità delle intersezioni stradali, il valore SRT della segnaletica 
non debba essere inferiore al valore rilevato sulla pavimentazione.  
o) Visibilità diurna  
Per quanto concerne la visibilità diurna della segnaletica orizzontale, si 
verificano in sito i valori prescritti, per il colore ed il fattore di 
luminanza della pittura, nel punto "g"  
p) Visibilità notturna (retroriflessione)  
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La visibilità notturna della segnaletica orizzontale viene determinata in 
sito mediante il rilievo del coefficiente di luminanza retroriflessa 
(RL).La Direzione Lavori, iniziati i lavori di ripasso, provvede ad 
effettuare almeno 10 misurazioni di controllo per ogni strada prevista 
in contratto per verificare il valore del coefficiente; tali misurazioni 
sono effettuate in contraddittorio con l’Appaltatore, nei luoghi che la 
D.L. ritiene più opportuni. 
Ogni misurazione è composta da almeno 4  rilevi effettuati ad una 
distanza di circa 1 mt. tra loro: la media dei rilievi viene assunta come 
valore finale. 
Le misurazioni effettuate devono essere riportate su apposito 
rapportino indicante gli estremi del contratto, la data, la progressiva 
chilometrica, l’esatta ubicazione dei rilievi ed i valori riscontrati; il 
rapportino deve essere firmato dall’Appaltatore e dall’incaricato della 
Direzione Lavori. 
Qualora i valori rilevati risultino inferiori, l’Appaltatore avrà l’obbligo 
di ripassare la segnaletica eseguita a proprie cure e spese entro 15 
gironi naturali e consecutivi; successivamente dovranno essere 
effettuate altre 10 misurazioni per verificare il valore del coefficiente. 
Nel caso in cui i valori risultassero insufficienti, l’Appaltatore dovrà 
nuovamente ripetere la procedura. 
Al terzo ciclo di misurazioni riportanti un valore insufficiente, è facoltà 
della Società rescindere il contratto. 
Prima dello scadere della garanzia prescritta di mesi otto, o comunque 
prima del nuovo ripasso, la Direzione Lavori provvede ad effettuare 
almeno 10 misurazioni di controllo per ogni strada prevista in contratto 
al fine di verificare il valore del coefficiente che deve risultare dalla 
media delle misurazioni, superiore a 100 mcd·m¯ ²·lx¯ ¹; tali 
misurazioni vengono effettuate in contraddittorio con l’Appaltatore, nei 
luoghi che la D.L. ritiene più opportuni. 
Se la media dei valori risultanti dalle misurazioni di controllo risultasse 
inferiore a 100 mcd·m¯ ²·lx¯ ¹ la Società si avvarrà della facoltà di 
escutere dalla fideiussione contrattuale un importo pari alla cifra 
liquidata per i lavori eseguiti sull’intero tronco di ogni strada 
interessata. 
In alternativa l’Appaltatore può effettuare il ripasso di tutta la 
segnaletica orizzontale difforme ed eseguire le relative misurazioni di 
controllo secondo le modalità di cui sopra.   
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Tutti i costi relativi alle prove, segnaletica di cantiere, personale, 
strumentazione, misurazioni, e quant’altro, saranno a carico 
dell’Appaltatore.  
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4 Il polverino di gomma 
 
 
Il polverino di gomma viene sfruttato in ambito stradale come diretta 
conseguenza del riciclaggio degli pneumatici usati, altrimenti destinati 
a discarica.  
Non è altro che gomma vulcanizzata caratterizzata dai seguenti 
requisiti: 
-deve essere gomma di pneumatico, 100% vulcanizzata 
-deve essere esente da tessuto, metallo o da qualsiasi altro materiale 
contaminante. 
-dopo la triturazione deve essere una polvere, non incollata, di 
materiale granulare con un peso specifico di 1.15±0.05 (ASTM D 797) 
-non deve esserci una quantità di polvere minerale superiore al 4% del 
peso della gomma, così come carbonato di calcio o talco, utilizzato per 
impedire l’aderenza delle particelle. 
-deve essere sufficientemente secca e non deve possedere un contenuto 
di umidità superiore al 2% in peso per evitare la formazione di bolle 
d’aria durante il processo di miscelazione. 
Quindi, per mezzo di un processo di frantumazione, gli pneumatici 
vengono ridotti in polvere e miscelati con il bitume tramite il processo 
wet o tramite il processo dry.  
 
 
4.1 Il processo wet 
 
 
Tale processo, detto anche “metodo per via umida”, consiste nella 
triturazione degli pneumatici in granuli che vanno ad aggiungersi     al 
bitume. Si ottiene così un vero e proprio bitume modificato  con una 
percentuale di materiale modificante sul peso totale pari al 15 % circa. 
Questa procedura è caratterizzata da determinati parametri: dimensione 
molto fini dei granuli, tempo di miscelazione (anche superiori all’ora), 
temperatura di miscelazione ( di 170-180°C); essi infatti, devono 
essere tali da garantire il completo ed omogeneo ricoprimento della 
gomma. 
La granulometria della gomma deve rispettare i seguenti requisiti:  
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Apertura maglie del setaccio ASTM   % DI PASSANTE 
2 mm (n° 10)     100 
1,18 mm (n° 16)     65-100 
0,6 mm (n° 30)     20-100 
0,3 mm (n° 50)     0-45 
0,75 mm (n° 200)    0-5 
                                                                                                            
 
Dal punto di vista chimico-fisico, il polverino di pneumatico miscelato 
con il bitume naturale assorbe  e fissa la frazione maltenica propria dei 
costituenti volatili aromatici del bitume; il che permette di ottenere un 
aumento delle caratteristiche fisiche della miscela bituminosa. 
La modifica del bitume si esegue con una specifica apparecchiatura, da 
istallare in Impianto di produzione di conglomerato vicino alla centrale 
bituminosa, costruendo un BY-PASS al legante bituminoso originale 
fra la cisterna di immagazzinamento e la miscelatrice della centrale 
bituminosa. L’apparecchiatura riscalda e miscela il bitume di base 
originale con la gomma, permettendo una reazione chimico fisica fra i 
due materiali.  
Bitume e polverino di gomma vengono miscelati per un periodo di 
tempo di circa 10 minuti. Il bitume modificato deve però rimanere 
immagazzinato nell’apparecchiatura per un periodo di circa 1 ora prima 
di aggiungere l’aggregato. 
La temperatura del bitume modificato è sempre compresa tra 160 e 190 
C°. 
Realizzato il bitume modificato, si procede all’amalgama con la massa 
di inerti ottenendo il cosiddetto Asphalt Rubber. 
Questo tipo di conglomerato bituminoso, già sperimentato in molti 
paesi (Stati Uniti d’Amenrica, Spagna, Portogallo; Germania…), 
presenta notevoli vantaggi e garantisce miglioramenti degli standard 
prestazionali, come: 
• Durabilità superiori grazie alla maggiore resistenza 
all’invecchiamento, all’ossidazione, all’ormaiamento e maggior 
resistenza a fatica e alle fessurazioni, il tutto garantito da una maggior 
percentuale di legante bituminoso, da un incremento del valore del 
punto di rammollimento e quindi da un incremento della viscosità; 
• Maggiore sicurezza della circolazione, resa possibile da un 
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aumento della tessitura e della regolarità superficiale, un aumento 
dell’aderenza gomma-gomma che riduce lo spazio di frenatura del 
10%; 
• Diminuzione dell’inquinamento atmosferico che consente di 
attenuare il rumore da rotolamento di pneumatici fino a 5dB rispetto a 
pavimentazioni drenanti- fonoassorbenti; 
• Vantaggio economico dovuto alla diminuzione degli spessori 
di conglomerato resa possibile dalle elevate caratteristiche di 
resistenza, il che permette una riduzione dei tempi di costruzione e una 
riduzione della quantità di inerti da utilizzare. 
AR può essere utilizzato per realizzare tappeti di usura gap (con una 
valore di bitume sul totale pari al 7.5-8.5% oppure  open (con un 
valore di bitume sul totale pari al8.5-9.5%), base e binder in 
conglomerato gap e membrane SAMI, con metodologie del tutto 
analoghe agli interventi tradizionali 
 
  
4.2 Il processo Dry 
 
 
A differenza del metodo Wet, il polverino in granuli  viene aggiunto
 
agli aggregati già riscaldati (ad una temperatura di 170-190°C) subito 
prima che avvenga la miscelazione con il bitume (avente una 
temperatura di 160-180°C), ottenendo un conglomerato bituminoso 
costituito da parte di inerti in gomma che non interagiscono in modo 
diretto con il bitume liquido. 
Il tempo di mescolazione varia in funzione delle caratteristiche 
dell’impianto e degli additivi, in misura tale da permettere un completo 
ed uniforme rivestimento degli inerti con il legante. 
Si interviene quindi in modo molto più semplice e rapido direttamente 
nell’impianto di produzione, senza la necessità di predisporne di uno 
apposito per la preparazione del bitume modificato; inoltre si riducono 
le spese di frantumazione poiché  i granuli possono essere utilizzati 
con pezzature più grossolane.  
Anche in questo caso si ottengono apprezzabili vantaggi: 
• Resistenza all’ormaiamento dovuta all’aumento della 
flessibilità della superficie; 
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• Aumento della fonoassorbenza grazie alla diminuzione del 
rumore generato dal rotolamento degli pneumatici sulla superficie 
stradale; 
• Diminuzione delle vibrazioni generate dal traffico e trasmesse 
agli edifici; 
• Aumento del grip di frenata dovuto al miglioramento del 
coefficiente di aderenza trasversale. 
Da studi effettuati su tratti di strada sottoposti a trattamento con 
polverino di gomma, si sono potuti osservare i seguenti risultati: 
Dei provini sottoposti a pressa giratoria hanno fornito dei valori di 
resistenza a trazione indiretta media pari a 11.37 daN/cm2 (Appendice 
6); evidenziando anche dei valori di scorrimento maggiori e 
percentuali di vuoti minori il che si traduce in una maggiore elasticità 
del prodotto. 
 
Per quanto riguarda invece la riduzione dell’inquinamento acustico, a 
seguito di rilievi effettuati in sito, si sono ottenuti i dati riportati in 
Tab. 4.2.1; dove LN10 rappresenta il valore del livello sonoro superato 
nel 10% dell’intervallo orario considerato (idem per LN50 e LN90). 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Tab. 4.2.1 Riduzione inquinamento acustico 
 
4.2.1 La posa in opera 
 
La posa in opera dei conglomerati bituminosi, essa  dovrà essere 
effettuata a mezzo di macchine vibrofinitrici; con temperatura 
all’atto della stesa non inferiore a 160 °C.  Subito dopo comincia 
la fase di compattazione, a mezzo di rulli da 7 t, che deve essere 
condotta a termine senza interruzioni fino a che la temperatura del 
conglomerato bituminoso risulta essere di 70° C. 
In Tab. 4.2.2 si riporta una schematizzazione delle caratteristiche 
Riduzione
[dB]
LN10  [dB] 0,1
LN50  [dB] 2,2
LN90  [dB] 3,4
Usura con SBR/NRPavimentazione preesistente
73,3
67,7
60,7
73,2
65,5
57,3
Riduzione
[%]
2,3
66,0
118,8
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principali del trattamento in esame. 
 
 
    
PARAMETRI UdM VALORI 
 
Stabilità Marshall eseguita a 60° (75 
colpi/faccia) (CNR BU n° 30/73) 
 
 
 
kg 
 
 
>100 
 
Rigidezza Marshall 
 
 
Kg/mm 
 
>1000 
 
Percentuale di vuoti residui su provini Marshall 
(CNR BU n° 39-40) 
 
 
 
% 
 
 
3-5 
 
Percentuale di vuoti residui a rullatura 
terminata (CNR BU n° 39-40) 
 
 
% 
 
 
3-6 
 
Grado di addensamento 
 
% 
 
>98 
 
Resistenza a trazione indiretta - provini 
Marshall (CNR BU n° 134) 
 
 
Kg/cm2 
 
 
>7 
 
Capacità fonoassorbente: riduzione del livello 
sonoro alle frequenze di 1000 Hz e 5000 Hz 
 
 
 
dB 
 
 
>2.5 
   Tab. 4.2.2 Valori caratteristici 
 
 
4.3 Cantiere di Carpi 
 
La strada in oggetto è una strada urbana a scorrimento veloce, 
caratterizzata da un elevato traffico veicolare a causa della presenza di 
una uscita autostradale; per tale motivo il problema maggiormente 
avvertito dagli abitanti delle zone limitrofe è l’inquinamento acustico. 
Poiché era comunque necessario un intervento di manutenzione  con 
l’obiettivo di eliminare le fessurazioni prodotte da traffico, si pensato 
di intervenire utilizzando la miscela Asphalt Rubber open (quindi 
metodo wet). 
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Prima di iniziare la stesa è stata fatta una verificata sull’efficienza delle 
opere per il deflusso delle acque (pendenze trasversali del piano di posa 
sempre >2,5%) e sulle condizioni di regolarità longitudinale; nel caso 
in cui non fossero state rispettate, sarebbe stato necessario eseguire un 
intervento preliminare per la regolarizzazione del piano di posa dello 
strato di usura. 
Successivamente si è proceduto nel seguente modo: 
- pulizia della superficie stradale al fine di eliminare polveri ed 
eventuali detriti dal piano viabile 
- Posa in opera di una membrana rinforzata SAMI (Stress 
Absorbing Membrane Interlayer), con lo scopo di garantire un perfetto 
ancoraggio con la pavimentazione esistente, di impermeabilizzare la 
struttura esistente, di prevenire la risalita di eventuali fessure dagli 
strati sottostanti e distribuire uniformemente le tensioni dovute al 
passaggio dei veicoli (Fig. 4.3.1, 4.3.2). 
 
          
                                                             Figg. 4.3.1, 4.3.2 Stesa della membrana SAMI  
 
La realizzare la SAMI consiste nello spargimento di bitume (con 
caratteristiche riportate in Tab. 4.3.3) modificato a caldo (temperatura 
>180 °C) in ragione di 2,2 ± 0,2 kg/m 2 , mediante apposite macchine 
spanditrici automatiche in grado di assicurare l’uniforme distribuzione 
del prodotto ed il dosaggio previsto.  
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Tab. 4.3.3 Requisiti dei bitumi modificati con polimeri SBS 
 
 
− Successivamente si procede con la stesa immediata della graniglia, 
avente pezzatura di 8-12 mm, data uniformemente a mezzo di apposito 
spandigraniglia in quantità di12± 0,2 kg/m2 (Figg. 4.3.4,4.3.5). 
 
 
     
                                          Figg. 4.3.4,4.3.5 Stesa della graniglia 
 
 
Quest’ultima operazione viene essere seguita dal passaggio di rullo 
gommato e successivamente della motospazzatrice per l’asporto della 
graniglia non bene ancorata alla membrana. 
- Posa in opera del conglomerato bituminoso tipo AR open graded  
effettuata a mezzo di macchine vibrofinitrici dotate di automatismi di 
autolivellamento e caratterizzate da una velocità di avanzamento non 
superiore ai 3-4 m/min, con alimentazione continua del conglomerato 
(Fig. 3.4.6). 
PARAMETRI UNITÀ DI MISURA  VALORI 
Penetrazione a 25°C 
Punto di rammollimento 
Punto di rottura (Fraass) 
Ritorno elastico a 25 °C 
Viscosità dinamica a 160°C 
dmm 
°C 
°C 
% 
Pa*s 
45-80 
>65 
-15 
70 
0.4 
VALOTI DOPO RTFOT 
Volatilità 
Penetrazione residua a 25°C 
Incremento del punto di rammollimento 
% 
% 
°C 
0.8 
60 
8 
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      Fig. 3.4.6 Stesa del conglomerato AR 
 
- compattazione del conglomerato bituminoso mediante rullo statico a 
ruote metalliche di tipo e peso adeguati per assicurare la percentuale di 
vuoti richiesta (Fig. 3.4.7). 
 
 
     Fig. 3.4.7 Compattazione con rullo statico 
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5 Calcolo della vita utile  
 
 
Il calcolo della vita utile di una pavimentazione stradale, cioè il periodo 
di tempo oltre al quale i degradi subiti dalla sovrastruttura rendono 
necessario il rifacimento, è un calcolo abbastanza complesso a causa 
della presenza di un elevato numero di variabili. La vita utile  è il 
risultato di un procedimento di ottimizzazione variabile a seconda degli 
obiettivi che si vogliono perseguire: o vita utile perpetua con 
elevatissimi costi iniziali e costi di manutenzione praticamente nulli; o 
vita utile più limitata con costi iniziali più ragionevoli e costi di 
manutenzione più elevati. 
A differenza dei calcoli strutturali, gli effetti prodotti dal peso proprio 
della struttura sono trascurabili; ciò che invece influenza maggiormente 
sono: i carichi accidentali rappresentati dai veicoli, le condizioni 
climatiche-ambientali e la presenza di più strati a contatto costituiti da 
materiali differenti.  
Inoltre, un aspetto di particolare rilievo è il concetto di ripetitività dei 
carichi trasmessi che, a lungo termine, determinano la perdita di 
funzionalità e della regolarità superficiale. 
I metodi di calcolo e verifica delle pavimentazioni flessibili si 
suddividono in tre filoni principali: 
• metodi teorici: oggi in disuso, basati su leggi di 
diffusione dei carichi superficiali nella pavimentazione (Formula del 
Massachussetts); 
• metodi semiempirici: derivanti da risultati sperimentali 
(AASHO Road Test); 
• metodi razionali: basati sulla conoscenza delle 
caratteristiche meccaniche dei materiali e esprimibili attraverso metodi 
matematici o numerici (Bisar). 
Tramite i metodi razionali, partendo dalla schematizzazione della 
pavimentazione in un modello matematico, e prendendo come ipotesi 
di base quelle di Boussinesq (materiale omogeneo, isotropo, a 
comportamento elastico con assegnati valori di E modulo elastico e di 
ϋ coefficiente di Poisson) si calcolano le tensioni e le deformazioni 
sotto l’effetto di condizioni di carico e ambientali differenti (Fig. 
5.1.1). Lo stato di tensione in qualsiasi punto P del complesso degli 
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strati, di coordinate x, y, z, è individuato dalle sei componenti di 
tensione agenti sulle facce di un elementino delimitato da piani 
paralleli a quelli del sistema di riferimento: σxx, σyy, σzz, τxy = τyx, τxz = 
τzx, τyz = τzy. Analogamente lo stato di deformazione è definito dalle 
componenti: εxx, εyy, εzz, γxy, γxz, γyz. 
In qualsiasi punto è possibile calcolare tutte le componenti di tensione 
e di deformazione; ci si limita a considerare quei punti e quelle 
componenti di tensione e di deformazione che interessano ai fini della 
verifica della pavimentazione. 
 
  
 
 
 P 
 
 
  
 
 r 
 
                                                   dθ            σz  
                                                             dt
 
                                                      τzt       τzr 
 dz                                                                                                        
                                                   τtz     P     τrz 
                                                       τtr         τrt  σr 
 
 σt 
 
 
 
Fig. 5.1.1 Schematizzazione pavimentazione 
 
 
 
Per gli strati legati con bitume, dove il problema è quello della verifica 
a fatica, si determinano i massimi valori delle deformazioni, in 
particolar modo orizzontali, ai confini di ogni strato εxx e εyy. 
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Per gli strati non legati o per quelli legati con leganti idraulici occorre 
conoscere le sollecitazioni verticali σzz alla base di ciascuno strato 
lungo le verticali passanti per il centro dell’area circolare di carico e 
per il punto di mezzeria delle aree d’impronta di due ruote gemellate. 
Esse devono essere confrontate con la resistenza a rottura al fine di 
verificare che tali non provochino eccessive deformazioni plastiche del 
sottofondo.  
Infine, per gli strati di fondazione legati a cemento, si devono valutare 
le sollecitazioni di trazione massime σxx e σyy. 
Una volta calcolate le deformazioni e le tensioni, è possibile attuare 
una valutazione della vita utile; questo a mezzo delle curve di fatica 
che esprimono il numero di ripetizioni di un assegnato carico in grado 
di portare a rottura il materiale.  
Tali curve sono molteplici, vengono definite da dati di letteratura in 
funzione del tipo di materiale e in funzione dei dati sperimentali da cui 
sono ricavate; è quindi ovvio che la scelta del tipo di curva da utilizzare 
influisca in modo diretto sui risultati ottenibili. L’ affidabilità della 
progettazione allora è legata alla conoscenza preventiva dei materiali 
impiegati ed alla possibilità di caratterizzarli tramite prove di 
laboratorio. Esistono però notevoli differenze tra i risultati ottenuti in 
laboratorio con prove a fatica e le verifiche sperimentali su 
pavimentazioni reali, quindi restano numerose incertezze.                                                                                            
Ad esempio in laboratorio i carichi dinamici sono applicati in modo 
continuo con periodi di “riposo” costanti e piuttosto brevi; invece, nelle 
reali condizioni di traffico, le pavimentazioni subiscono carichi con 
intervalli di applicazione molto variabili che consentono alla 
pavimentazione di “recuperare” il danno dando luogo al cosiddetto 
fenomeno di healing del materiale.                                                       
Inoltre la rottura dei provini nei test di laboratorio avviene abbastanza 
rapidamente, a seguito della nascita della frattura il provino tende al 
collasso. In situazioni reali il fenomeno di nascita e diffusione delle 
frattura con conseguente rottura della pavimentazione è sensibilmente 
più lento.                                                                                            
Infine, i carichi applicati in laboratorio non risultano mai identici a 
quelli rilevati in sito. Dopo il passaggio dei carichi mobili negli strati 
superficiali della pavimentazione possono rimanere delle tensioni 
residuali. Queste tensioni tendono a diminuire con il passare del tempo. 
In laboratorio invece, le tensioni residuali si sommano ed il loro valore 
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assoluto può diventare non più trascurabile rispetto a quanto avviene 
nelle situazioni reali. Pertanto le curve di fatica ottenute 
sperimentalmente, sono modificate per mezzo di fattori correttivi che 
variano a seconda degli enti ed istituti di ricerca. Tra questi si citano: 
l’Asphalt Institute (AI, 1981), i laboratori di ricerca della Shell 
International Petroleum (Shell, 1978; Shook et al. 1982), l’Università 
della California – Berkeley (Finn, 1973; Finn et al. 1973, 1977; Craus 
et al. 1984), l’esercito degli Stati Uniti U.S. Army (Department of 
Defense, 1988), l’Università di Nottingham (Brunton et al. 1987) e la 
Società Autostrade (Giannini e Camomilla, 1978). Nella tabella 5.1.2 
sono riportati i parametri dei principali modelli da inserire nella legge 
costitutiva   N = k1 ε-k2 E-k3 .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 5.1.2 Parametri correttivi 
 
Modello k1 k2 k3 Rif. 
Asphalt Institute (AI) 0.0796 3.291 0.854 Asphalt Institute 
(1981) 
Shell 0.0685 5.671 2.363 Shell (1978), 
Shook et al. 
(1982) 
Belgian Road Research 
Center 
4.92 × 10-14 4.76 0 Verstraeten et al. 
(1984) 
UC-Berkeley - Asphalt 
Institute (AI) 
modificato 
0.0636 3.291 0.854 Craus et al. 
(1984) 
TRRL 1.66 × 10-10 4.32 0 Powell et al. 
(1984) 
Illinois 5 × 10-6 3.0 0 Thompson (1987) 
US Army 478.63 5.0 2.66 Department of 
Defense (1988) 
Minnesota 2.83 × 10-6 3.21 0 Timm et al. 
(1998) 
Modello Indiano 0.1001 3.565 1.4747 Das e Pendey 
(1999) 
Autostrade 1.467 ×10-10 4.2735 0 Giannini e 
Camomilla (1978) 
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Occorre sottolineare come, per la determinazione delle suddette leggi, 
gli autori si siano basati su criteri di rottura differenti, così come 
differenti sono stati i materiali impiegati e le procedure utilizzate per 
testare a fatica gli stessi.  
In Fig. 5.1.3 si illustrano in forma grafica alcune delle curve riportate 
in tabella  al variare dei parametri correttivi prendendo a riferimento un 
valore del modulo di  rigidezza pari a 4500 MPa  
 
E = 4500 MPa
1,E+00
1,E+03
1,E+06
1,E+09
1,E+12
1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02
Deformazione massima alla base degli strati legati a bitume
Nu
m
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o
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n
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o
 
N
Asphalt
Institute (AI)
Shell
US Army
Modello
Indiano
Autostrade
 
Fig. 5.1.3 Rappresentazione delle curve a fatica al variare dei paramentri correttivi 
 
Nel nostro caso sono state assunte le seguenti formulazioni: 
- per i conglomerati bituminosi la legge lega il numero di passaggi con 
le deformazioni orizzontali 
  εO = A*N-α       Dove: 
 
εO è la massima deformazione orizzontale; 
N rappresenta il numero di ripetizioni di carico; 
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A è un fattore sperimentale che dipende dalla composizione della 
miscela e dalle caratteristiche del bitume (16*10-4-68,1*10-4); 
a è una costante sperimentale, funzione della temperatura e della 
frequenza di carico ed è detto fattore di pendenza (0,285-0,21)  
Prendendo come valori quelli applicati da AASHTO A= 0,017 α= 0,25 
si ricava εN= 0,017 N-0,25. 
 
- Per i materiali legati con leganti idraulici la legge lega il numero di 
passaggi con le tensioni orizzontali 
 
   σN= σR*(1-H*log N)                Dove: 
 
σR è la sollecitazione a rottura per una sola applicazione = 0,35 MPa.; 
H è un coefficiente sperimentale compreso tra 0.03 e 0.05;  
N rappresenta il numero di ripetizioni del carico 
 
- Per il sottofondo si fanno generalmente due verifiche: una per gli 
stati tensionali e unagli stati deformativi: 
 
 σz = k1 E /(1+k2 logN)  Dove: 
 
σz massima sollecitazione verticale 
k1 coefficiente sperimentale (0,006-0,008) 
k2 coefficiente sperimentale (0,7) 
E modulo di elasticità dinamico del sottofondo; 
N numero di ripetizioni di carico  
E 
 
      εr = (k*N)-a                 Dove: 
 
εr deformazione verticale  
a coefficiente sperimentale (0,28-0,21) 
k coefficiente sperimentale (0,011-0,028) 
N numero di ripetizione del carico 
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A questo punto per ogni stagione si confrontano i risultati ottenuti, con 
le ipotesi base prese al momento della progettazione(prescrizioni 
ANAS): 
- TGM pari a 2800 da dividere per i due sensi di marcia 
- TGM pesante (pari al 20% del totale) di 5600 
- Tasso di crescita annuo pari al 2,5% 
- Traffico sulla corsia più caricata pari a 0,95 
- Durata prevista della pavimentazione di 20 anni 
- Assi da 12 t sulla corsia più caricata pari a 1,0* 107 
Nel nostro caso vengono considerati dei moduli di rigidezza riferiti a 
valori di temperature medie tipiche primaverili. 
 
 
5.1 Bisar 
 
 
Per ricavare le ε e le τ cioè le deformazioni e le tensioni nei punti 
prestabiliti, ci si avvale di Bisar; questo fa parte di un pacchetto della 
Shell che è composto di tre programmi principali: Bands, Bisar e 
Spdm. Essi, noti i parametri delle prove classiche di laboratorio (prova 
di penetrazione, palla anello, indice di penetrazione, percentuale di 
legante e di aggregati, ecc) permettono di valutare le caratteristiche dei 
materiali in opera e della sovrastruttura.  
Il primo programma, rappresentato da BANDS, contiene gli strumenti 
di valutazione delle proprietà relative al legante bituminoso e della 
miscela asfaltica.  
Il programma SPDM 3.0 contiene i modelli di calcolo per il progetto 
dello spessore dello strato d’asfalto, dei calcoli dell’ormaiamento 
(rutting) e del rafforzamento (overlay). 
Infine BISAR, sul quale ci concentreremo, è in grado di calcolare le 
tensioni, le deformazioni e le deflessioni; e inoltre può valutare le forze 
orizzontali e lo slittamento fra gli strati della pavimentazione (full 
friction betwenn layers). 
Questo offre la possibilità di calcolare profili completi di sforzo e di 
deformazione dell’intera struttura. Le sollecitazioni, le deformazioni e 
gli spostamenti sono calcolati in un sistema multistrato elastico definito 
attraverso la seguente configurazione e comportamento del materiale: 
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1. il sistema consiste in strati orizzontali di spessore uniforme 
che si posano su una base semi-infinita o semispazio cioè il sottofondo; 
2. gli strati si estendono infinitamente in direzione orizzontale; 
3. il materiale di ogni strato è omogeneo ed isotropo; 
4. i materiali sono elastici ed hanno un rapporto lineare di 
tensione-deformazione. 
Quando il sistema è caricato da uno o più carichi circolari, con una 
distribuzione di tensione uniforme sull’area di contatto; il programma  
calcola l’effetto delle tensioni verticali e orizzontali valuta e l’effetto 
dello slittamento fra gli strati attraverso la rigidezza elastica 
tangenziale (shear spring compliance). L’effetto dell’azione simultanea 
di vari carichi è la somma dovuta all’azione di ciascun carico separato.   
Il centro dei carichi e le posizioni di cui vogliamo sapere sforzi, 
deformazioni e spostamenti sono dati in un sistema di coordinate 
cartesiane fisso il cui centro lo prendiamo coincidente con l’asse di 
simmetria dell’asse delle ruote .  
Nel nostro caso per quanto riguarda i carichi, è stato considerato un 
valore di carico per l’asse standard di 120 kN; quindi un carico sulla 
singola coppia di ruote gemellate pari a 60 kN e su ogni ruota pari a 30 
kN; e una pressione di gonfiaggio di 0,75 MPa 
Si assumono per i carichi di traffico agenti sulla pavimentazione solo 
quelli verticali trasmessi dalle ruote dei veicoli, che si ritengono 
uniformemente distribuiti su superfici circolari equivalenti, con 
pressione pari a  quella di gonfiaggio dei pneumatici. In Fig. 5.1.3 
viene rappresentata la schematizzazione del pacchetto stradale.  
 
         
                 Fig. 5.1.3 Schematizzazione del pacchetto stradale 
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Con la formula di Down è stato calcolato il raggio dell’area 
d’impronta s (Fig. 5.1.4).         
Cioè:    P=s2pπ      
Da cui si ricava:    s=35,7cm 
                              
                          Fig. 5.1.4 Raggio area impronta 
 
Per il calcolo della vita utile, verranno messe a confronto tre 
pavimentazioni: una ordinaria costituita da fondazione in misto 
granulare, base tradizionale, binder tradizionale e usura tradizionale; e 
le due pavimentazioni  precedentemente illustrate realizzate sulla 
tangenziale di Parma e su quella di Reggio Emilia.  
Si ricorda altresì che bisar,  come del resto tutti i programmi di calcolo, 
ha alla base delle semplificazioni che sono poi le ipotesi fondamentali 
appena descritte; e che, come tali, comportino delle limitazioni e quindi 
delle imprecisioni nei risultati ottenuti. 
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5.1.1 Pavimentazione ordinaria  
 
Per la pavimentazione ordinaria sono stati assunti i seguenti parametri 
caratteristici sintetizzati in Tab. 5.1.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pavimentazione ordinaria 
Asse 
standard 
120kN 
Carico sulla 
coppia 60kN 
Carico sulla ruota 
singola 30 kN 
Strato Modulo    MPa 
Coeff. 
di 
Poisson 
Pressione di 
gonfiaggio 
p=0,75MPa 
Usura  3000 0,35 
Binder 3500 0,35 
Forza agente 
P=30kN 
Base 4500 0,35 Raggio area impronta 
Fondazione 
in misto 
granulare  
300 0,25 S=(P/p*π)½=3,56cm 
 Sottofondo  50 0,45  
 
                            Tab. 5.1.5 Valori caratteristici di una pavimentazione ordinaria 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’inserimento dei dati nel programma Bisar è avvenuto nel seguente  
modo: 
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1. Per quanto riguarda la scheda “loads” (Fig. 5.1.6) i  carichi 
applicati “Load Number”sono due e sono riferiti alle due ruote, il 
valore di ognuno di essi “Vertical Load è pari a 30 
kN.“Radius”rappresenta il raggio dell’area d’impronta di ognuna 
delle due ruote e vale 35,7 cm. Il centro delle coordinate è stato preso 
in corrispondenza dell’asse di simmetria. I carichi orizzontali 
“Horizzontal Load”con le rispettive direzioni di applicazione”Shear 
Direction” sono stati posti uguale a zero.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         Fig. 5.1.6 Scheda Load. 
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2. Nella scheda “Layers”(Fig. 5.1.7) vanno inseriti numeri degli 
strati costituenti la pavimentazione “No of Layers” cioè 5 con i relativi 
spessori “Trickness”,  moduli elastici e coefficienti di Poisson. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
           Fig. 5.1.7 Scheda Layers 
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3. Nella scheda “Positions” (Fig. 5.1.8) vengono inseriti tutti i punti e 
le coordinate in cui si vogliono calcolare i valori delle deformazioni; 
solitamente all’interfaccia di ogni strato sia in corrispondenza dell’asse 
di simmetria, sia in corrispondenza del centro dell’area d’impronta 
della singola ruota. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 
                Fig. 5.1.8 Scheda Positions 
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A questo punto si fa girare il programma e si ottengono i risultati  
ricercati nei punti evidenziati in Fig. 5.1.9. 
 
 
                             
     Fig. 5.9.1 Schematizzazione punti significativi 
 
La deflessione massima in superficie, si ha un valore di 6.1E-4 mm. 
Per quanto riguarda gli strati legati a bitume cioè usura, binder e base, 
per i punti 1,2,3,4 viene applicata la legge di fatica per gli strati: 
       N =(0,017/max {εxx 1, εyy,1, εxx 2, εyy,2})4      strato di usura   
       N =(0,017/max {εxx 3, εyy,3, εxx 4, εyy,4)4        strato di base   
In realtà lo strato che si prende come riferimento per verificare il 
numero massimo di passaggi di assi standard equivalenti è lo quello di 
base. 
 Per quanto riguarda la fondazione in misto granulare per i punti 5,6,7,8 
vengono applicate le leggi di fatica: 
       N = (0,028/max{ εzz 5, εzz 5, εzz 6, εzz 6, εzz 7 εzz 7, εzz 8, εzz 8} ) 
       N = EXP[(max{σzz5, σzz6, σzz7, σzz8}-0,7 E)/0,00049 E] 
Considerando un E=300Mpa. 
Infine per il sottofondo per i punti 9 e 10 vengono applicate le leggi di 
fatica: 
     N = (0,028/max{ εzz 9, εzz 10})4 
     N = EXP[(max{σzz9, σzz9, σzz10, σzz10}-0,7 E)/0,00049 E] 
Considerando un E=  50 MPa. 
 
 
Vedi Appendice 7 
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5.1.2 Pavimentazione con stabilizzazione a cemento ed emulsione  
 
Per la pavimentazione ordinaria sono stati assunti i seguenti parametri 
caratteristici sintetizzati in Tab. 5.1.9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pavimentazione con stabilizzazione a cemento ed emulsione 
Asse standard 
120kN 
Carico sulla coppia 
60kN 
Carico sulla ruota 
singola 30 kN 
Strato Modulo    MPa 
Coeff. di 
Poisson 
Pressione di 
gonfiaggio 
Usura  3000 0,35 p=0,75MPa 
 
Base 4500 0,35 Forza agente P=30kN 
Fresato riciclato 
con emulsione e 
cemento 
4500 0,35 Raggio area impronta 
Sottofondo 50 0,25 r=(P/p*π)½=3,56cm 
 
                  Tab. 5.1.9 Valori caratteristici per la stabilizzazione a cemento ed emulsione 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’inserimento dei dati nel programma Bisar è avvenuto nel seguente  
modo: 
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1.  Per quanto riguarda la scheda “loads” (Fig. 5.1.10) i  carichi      
applicati “Load Number”sono due e sono riferiti alle due ruote, il 
valore di ognuno di essi “Vertical Load è pari a 30 
kN.“Radius”rappresenta il raggio dell’area d’impronta di ognuna 
delle due ruote e vale 35,7 cm. Il centro delle coordinate è stato preso 
in corrispondenza dell’asse di simmetria. I carichi orizzontali 
“Horizzontal Load”con le rispettive direzioni di applicazione”Shear 
Direction” sono stati posti uguale a zero.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
                    Fig. 5.1.10 Scheda Loads 
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2. Nella scheda “Layers”(Fig. 5.1.11) vanno inseriti numeri 
degli strati costituenti la pavimentazione “No of Layers” cioè 5 con i 
relativi spessori “Trickness”,  moduli elastici e coefficienti di Poisson. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
          Fig. 5.1.11 Scheda Layers 
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3. Nella scheda “Positions” (Fig. 5.1.12) vengono inseriti tutti i 
punti e le coordinate in cui si vogliono calcolare i valori delle 
deformazioni; solitamente all’interfaccia di ogni strato sia in 
corrispondenza dell’asse di simmetria, sia in corrispondenza del centro 
dell’area d’impronta della singola ruota. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
   
         Fig. 5.1.12 Scheda Positions 
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A questo punto si fa girare il programma e si ottengono i risultati 
ricercati nei punti evidenziati in Fig. 5.1.13. 
 
                                   
     Fig. 5.9.13 Schematizzazione punti significativi 
 
La deflessione massima in superficie, si ha un valore di 4.02E-4 mm. 
Per quanto riguarda gli strati legati a bitume cioè usura e base, per i 
punti 1,2,3,4 viene applicata la legge di fatica per ogni strato: 
      N =(0,017/max {εxx 1, εyy 1, εxx 2, εyy,2})4      strato di usura   
      N =(0,017/max {εxx 3, εyy3, εxx 4, εyy,4)4        strato di base   
In realtà lo strato che si prende come riferimento per verificare il 
numero massimo di passaggi di assi standard equivalenti è lo quello di 
base. 
Per quanto riguarda la fondazione in stabilizzato a cemento ed 
emulsione bituminosa per i punti 5,6,7,8 vengono applicate le leggi di 
fatica: 
      N = (0,017/max{ εxx 5, εyy 5, εxx6, εyy 6, εxx 7, εyy 7, εxx, 8, εyy 8}) 
      N = EXP[(σR-max{σzz5, σzz6, σzz7, σzz8})/ (σR H) ] 
Considerando E= 4500 MPa; σR=0,35 MPa e H= 0,04. 
Infine per il sottofondo per i punti 9 e 10 vengono applicate le leggi di 
fatica: 
      N = (0,028/max{εzz 9, εzz 10}) 
      N= EXP[(max{σzz9, σzz10, }-0,7 E)/0,00049 E] 
Considerando E= 50 Mpa. 
 
 
Vedi Appendice 8 
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5.1.3 Pavimentazione con stabilizzazione a cemento  
 
Per la pavimentazione ordinaria sono stati assunti i seguenti 
parametri caratteristici sintetizzati in Tab. 5.1.14. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Pavimentazione con stabilizzazione a cemento  
Asse standard 
120kN 
Carico sulla coppia 
60kN 
Carico sulla ruota 
singola 30 kN 
Strato Modulo    MPa 
Coeff. di 
Poisson 
Pressione di 
gonfiaggio 
           Usura 3000 0,35 p=0,75MPa 
           Binder 4000 0,35 
Forza agente 
Base 4500 0,35 P=30kN 
Fresato riciclato 
con cemento 500 0,25 
Raggio area 
impronta 
Sottofondo 50 0,45 s=(P/p*π)½=3,56cm 
                   Tab. 5.1.14 Valori caratteristici per la stabilizzazione a cemento 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’inserimento dei dati nel programma Bisar è avvenuto nel seguente  
modo: 
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1. Per quanto riguarda la scheda “loads” (Fig. 5.1.15) i  carichi 
applicati “Load Number”sono due e sono riferiti alle due ruote, il 
valore di ognuno di essi “Vertical Load è pari a 30 
kN.“Radius”rappresenta il raggio dell’area d’impronta di ognuna 
delle due ruote e vale 35,7 cm. Il centro delle coordinate è stato preso 
in corrispondenza dell’asse di simmetria. I carichi orizzontali 
“Horizzontal Load”con le rispettive direzioni di applicazione”Shear 
Direction” sono stati posti uguale a zero.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Fig. 5.1.15 Scheda Loads 
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2. Nella scheda “Layers”(Fig. 5.1.16) vanno inseriti numeri degli 
strati costituenti la pavimentazione “No of Layers” cioè 5 con i relativi 
spessori “Trickness”,  moduli elastici e coefficienti di Poisson. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
           Fig. 5.1.16 Scheda Layers 
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3. Nella scheda “Positions” (Fig. 5.1.17) vengono inseriti tutti i punti 
e le coordinate in cui si vogliono calcolare i valori delle deformazioni; 
solitamente all’interfaccia di ogni strato sia in corrispondenza dell’asse 
di simmetria, sia in corrispondenza del centro dell’area d’impronta 
della singola ruota. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
 
         Fig. 5.1.17 Scheda Positions 
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A questo punto si fa girare il programma e si ottengono i risultati 
ricercati nei punti evidenziati in Fig. 5.1.18. 
 
 
                                     
                                            Fig. 5.9.18 Schematizzazione punti significativi 
 
La deflessione massima in superficie, si ha un valore di 5.5E-4 mm. 
Per quanto riguarda gli strati legati a bitume cioè usura e base, per i 
punti 1,2,3,4viene applicata la legge di fatica per ogni strato: 
      N =(0,017/max {εxx 1, εyy,1, εxx 2, εyy,2})4        strato di usura   
      N =(0,017/max {εxx 3, εyy,3, εxx 4, εyy,4})4        strato di base   
In realtà lo strato che si prende come riferimento per verificare il 
numero massimo di passaggi di assi standard equivalenti è lo quello di 
base. 
Per quanto riguarda la fondazione in stabilizzato a cemento per i punti 
5,6,7,8 vengono applicate le leggi di fatica: 
      N = EXP[(σR-max{σzz5, σzz6, σzz7, σzz8})/ (σR H) ] 
Considerando E= 500 Mpa, σR=  0,35 Mpa e H= 0,04 
Infine per il sottofondo per i punti 9 e 10 vengono applicate le leggi di 
fatica: 
     N = (0,028/max{ εzz 9, εzz 10}) 
     N = EXP[(max{σzz9, σzz9, σzz10, σzz10}-0,7 E)/0,00049 E] 
Considerando E= 50 MPa. 
 
 
 
Vedi Appendice 9 
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6 Considerazioni finali 
 
 
Per prima cosa, si vuole sottolineare la possibilità  che si trae da questi 
interventi, di risolvere il  problema dello smaltimento dei rifiuti che, 
insieme con l'attenzione alle problematiche ambientali e alla riduzione 
della disponibilità di risorse naturali, ad oggi ha assunto un carattere 
prioritario al quale il progettista è sempre più obbligato a rivolgere la 
sua attenzione. 
Secondo poi si vuole evidenziare come, tutte queste lavorazioni siano 
di facile esecuzione e vengano ormai applicate in modo tale da rendere 
transitabile la sovrastruttura in tempi abbastanza brevi da non causare 
eccessivi problemi di circolazione. 
Per contro però si deve tenere in considerazione che si tratta di 
interventi innovativi, che sfruttano dei materiali dei quali non si 
conoscono ancora appieno i comportamenti a lungo termine e le leggi 
di fatica; quindi non hanno ancora delle tecniche di calcolo dedicate e 
approfondite.  
 
 
6.1 Confronto degli interventi di risanamento profondo 
 
 
Al termine dei lavori eseguiti è possibile esprimere alcune valutazioni 
di confronto al fine di rendere evidenti i vantaggi e gli svantaggi 
derivanti dalle diverse scelte progettuali. 
Anzitutto occorre sottolineare che con la stabilizzazione si interviene 
per risanare una sovrastruttura fortemente ammalorata, cioè per 
risolvere dei problemi inerenti gli strati più profondi; è quindi 
facilmente deducibile che si dovranno sopportare dei costi abbastanza 
elevati. 
In particolar modo si arriva a cifre variabili fra 126,00 e 99,00 €/m per 
la realizzazione di tutto il pacchetto stradale (vedi Tab. 3.6.13 e Tab. 
3.7.11). 
Analizzando più approfonditamente i prezzi si nota che: mentre per la 
sola fase di stabilizzazione a cemento ed emulsione bituminosa si 
hanno dei costi di 65,00 €/m3,  per quella a cemento si hanno dei costi 
di 5,23 €/m3(prezzo fuori mercato). Uno scarto considerevole 
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giustificato dalla presenza dell’emulsione bituminosa che però, 
tecnicamente, contribuisce all’ottenimento di una struttura molto più 
flessibile che permette di avere dei moduli di deformazione pari a 4500 
MPa ( contro i 500 MPa di una fondazione in misto cementato 
stabilizzato e contro i 300 MPa di una fondazione in misto granulare). 
Il prezzo elevato dell’intervento effettuato a Parma, viene attutito dalla 
riduzione del prezzo derivante dalla eliminazione dello strato di 
collegamento resa possibile proprio in virtù delle buone caratteristiche 
di deformazione della fondazione.  
Per quanto riguarda invece i valori di deflessione superficiale, i valori 
delle  tensioni e delle deformazioni dei vari strati, si fa riferimento 
all’Appendice 10 che rappresenta in modo semplificato tali valori, 
raggruppandoli per strati. 
In ultimo, per quanto concerne la valutazione della vita utile, come 
prescritto dalle Linee Guida ANAS, viene fatta basandosi sui risultati 
degli strati di base; per i quali si sono ottenuti rispettivamente i 
seguenti valori (passaggi di assi standard equivalenti):  
1,6*1011    per una pavimentazione ordinaria; 
2,8*1012 per l’intervento di stabilizzazione a cemento ed 
emulsione                    bituminosa; 
2,19*1011 per l’intervento di stabilizzazione a cemento. 
Si può notare che il maggior valore di vita utile si ottiene con 
l’intervento di stabilizzazione a cemento ed emulsione bituminosa; e 
che comunque, confrontando tali valori con le ipotesi progettuali di 
partenza  di vita utile pari a 20 anni, risultano tutti soddisfatti ad 
eccezione di una verifica. 
Essa riguarda lo strato di fondazione dello stabilizzato a cemento; in 
particolare risultano leggermente eccessive le tensioni di trazione alla 
sommità dello strato legato. 
Ciò significa che si svilupperanno delle fessurazioni, questo però non 
influenza eccessivamente il comportamento dell’intero pacchetto, 
purché si presti attenzione sia nella fase di costruzione sia durante la 
vita della sovrastruttura ai fenomeni di percolazione di acque 
meteoriche o di risalita capillare.   
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6.2 Conclusioni 
 
 
Nel passato le strade avevano il solo compito di sostenere il traffico e 
assicurare la dovuta aderenza per una guida sicura; piano piano le 
aspettative degli utenti, le condizioni di carico, l’utilizzo delle strade 
sono aumentate  come pure i fattori ambientalistici si sono accentuati. 
Per tale motivo si è dovuto cominciare a gestire le infrastrutture nel 
rispetto del territorio, tenendo il passo con le nuove richieste e 
affidandosi quindi all’applicazione di processi manutentivi innovativi.  
Oggi l’obiettivo principale non è più tanto costruire nuove strade, ma 
mantenere al meglio quelle esistenti, operando con i mezzi più idonei, 
intervenendo al momento giusto e in modo corretto.  
Si parla quindi di terotecnologia cioè di scienza del mantenimento, ma 
non nelle condizioni originarie, bensì adeguandole e tenendole al passo 
con i nostri tempi cioè con le nostre richieste. 
Si tratta di una azione di mantenimento costante e migliorativa con un 
ruolo di innovazione. 
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Appendice 1 certificazione CE dei materiali utilizzati. 
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Appendice 2 Risultati campioni di miscela di rigenerato a freddo con 
cemento ed emulsione bituminosa. 
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PROVINIO A 
    
 
 
Prova di umidità  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Preparazione del provino con pressa giratoria  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Determinazione  della resistenza a trazione indiretta  
 
 
 
Altezza provino 10.89 cm 
Diametro provino 15.00 cm 
Temperatura di prova 25 °C 
Carico di rottura 1030 daN 
Resistenza a trazione indiretta 4.02 daN/cm2 
Deformazione di compressione 0.36 cm 
Deformazione di trazione indiretta 0.18 cm 
 
Peso lordo umido 1810 g 
Peso lordo secco 1765 g 
Tara 654 g 
Peso acqua 45 g 
Peso netto secco 1111 g 
Umidità 4.1 % 
giri Altezza  (mm) Densità ( kg/m3) 
10 118.2 2155 
100 110.9 2298 
180 108.9 2340 
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PROVINIO B 
    
 
Prova di umidità  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Preparazione del provino con pressa giratoria  
 
 
 
Giri Altezza  (mm) Densità ( kg/m3) 
10 120.4 2116 
100 111.9 2277 
180 109.7 2323 
 
 
 
Determinazione  della resistenza a trazione indiretta  
 
 
 
Altezza provino 10.89 cm 
Diametro provino 15.00 cm 
Temperatura di prova 25 °C 
Carico di rottura 1020 daN 
Resistenza a trazione indiretta 4.34 daN/cm2 
Deformazione di compressione 0.35 cm 
Deformazione di trazione indiretta 0.19 cm 
 
Peso lordo umido 1810 g 
Peso lordo secco 1765 g 
Tara 654 g 
Peso acqua 45 g 
Peso netto secco 1111 g 
Umidità 4.1 % 
 136 
PROVINIO C 
    
 
Prova di umidità  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Preparazione del provino con pressa giratoria  
 
 
 
giri Altezza  (mm) Densità ( kg/m3) 
10 120.4 2116 
100 111.9 2277 
180 109.5 2327 
 
 
 
Determinazione  della resistenza a trazione indiretta  
 
 
 
Altezza provino 10.89 cm 
Diametro provino 15.00 cm 
Temperatura di prova 25 °C 
Carico di rottura 1087 daN 
Resistenza a trazione indiretta 4.22 daN/cm2 
Deformazione di compressione 0.36 cm 
Deformazione di trazione indiretta 0.20 cm 
 
Peso lordo umido 1810 g 
Peso lordo secco 1765 g 
Tara 654 g 
Peso acqua 45 g 
Peso netto secco 1111 g 
Umidità 4.1 % 
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Appendice 3 Prove di carico con piastra dinamica. 
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MODULO DI DEFORMAZIONE 
AI01_11_8.2_00                          
Rev. 0                                       
Pag. 1 di 1 
Oggetto: Parma - Tangenziale Nord - Corsia Sud Tipo strato: Fondazione stradale  
Luogo di prova:  pk.: 7+666 Materiale: riciclaggio cemento ed emulsione 
  
 
 
 
Metodo di prova:   X CNR 146/92 METODO    A   B   
  
 
 
  
CNR 
9/67          
Attrezzatura di 
prova:   
PIASTRA PIA01 (50/100 KN DIAM. 300 
MM)       
  
 
 
TERMOMETRO A SONDA TER03 (0-150 
°C)      
  
 
 
 
         
LETTURE AI 
COMPARATORI DOPO 
MINUTI: 
LETTURE AI COMPARATORI 
DOPO MINUTI: 
Ca
ric
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su
 
pi
as
tra
 
di
am
.
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.
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) 
0 1' 2' 3' 4' 
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0,14 0,02 1,21 PRIMO CICLO DI CARICO SECONDO CICLO DI CARICO (CNR 146/92) 
 
 
              
3,53 0,05 1,20 1,20       1,20 0,01 0,57 0,57       0,57 0,64 
  
  
                            
  
  
                            
10,60 0,15 0,90 0,87 0,85 0,85   0,85 0,36 0,54 0,54       0,54 0,67 
 
 
              
  
  
                            
17,67 0,25 0,70 0,68 0,65 0,65   0,65 0,56 0,51 0,51       0,51 0,70 
 
 
              
  
  
                            
24,74 0,35 0,50 0,48 0,48     0,48 0,73 Temperatura di prova °C :       
  
  
                      
Rilevati:  N/mm² 0,05÷0,15 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
   
Fondazioni:  N/mm² 0,15÷0,25 
            
Subballast:  N/mm² 0,25÷0,35              
PRIMO CICLO DI CARICO 
            
Md Raggiunto  150,0             
Md Prescritto                 
 Risultato Positivo 
         
 
  
SECONDO CICLO DI 
CARICO             
M'd Raggiunto  1000,0             
Md/M'd Raggiunto  0,15             
Md/M'd Prescritto                
 
 
 
 
 
 
 
       
 
  
TURCHI CESARE 
S.r.l. 
Gestione Qualità 
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MODULO DI DEFORMAZIONE 
AI01_11_8.2_00                          
Rev. 0                                       
Pag. 1 di 1 
                
Oggetto: Parma - Tangenziale Nord – Corsia Sud Tipo strato: Fondazione stradale  
Luogo di prova:  pk.: 7+366 Materiale: riciclaggio cemento ed 
emulsione 
Committente:    Rif.:  
Metodo di prova:   X CNR 146/92 METODO    A   B   
  
 
 
  
CNR 
9/67          
Attrezzatura di prova:   PIASTRA PIA01 (50/100 KN DIAM. 300 MM)       
  
 
 
TERMOMETRO A SONDA TER03 (0-150 °C) 
     
  
 
 
CRONOMETRO 
         
LETTURE AI 
COMPARATORI DOPO 
MINUTI: 
LETTURE AI COMPARATORI 
DOPO MINUTI: 
Ca
ric
hi
 
su
 
pi
as
tra
 
di
am
.
 
30
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.
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m
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0,14 0,02 4,94 PRIMO CICLO DI CARICO SECONDO CICLO DI CARICO (CNR 146/92) 
  
300,00 
                            
3,53 0,05 4,91 4,90 4,90     4,90 0,04 4,43 4,43       4,43 0,51 
  
  
                            
  
  
                            
10,60 0,15 4,70 4,68 4,66     4,66 0,28 4,42 4,42       4,42 0,52 
  
  
                            
  
  
                            
17,67 0,25 4,52 4,52       4,52 0,42 4,35 4,35       4,35 0,59 
  
  
                            
  
  
                            
24,74 0,35 4,38 4,35 4,32 4,30   4,30 0,64 Temperatura di prova °C :       
  
  
                      
Rilevati:  N/mm² 0,05÷0,15 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
   
Fondazioni:  N/mm² 0,15÷0,25 
            
Subballast:  N/mm² 0,25÷0,35              
PRIMO CICLO DI CARICO 
            
Md Raggiunto  214,3 
         
 
  
Md Prescritto  
 
  
            
 Risultato Positivo 
         
 
  
SECONDO CICLO DI 
CARICO             
M'd Raggiunto  428,6 
         
 
  
Md/M'd Raggiunto  0,50 
         
 
  
Md/M'd Prescritto    
 
 
       
 
  
 
TURCHI CESARE 
S.r.l. 
Gestione Qualità 
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MODULO DI DEFORMAZIONE 
AI01_11_8.2_00                          
Rev. 0                                       
Pag. 1 di 1 
Oggetto: Parma - Tangenziale Nord - Corsia Nord Tipo strato: Fondazione 
stradale  
Luogo di prova:  pk.: 6+816 Materiale: riciclaggio cemento ed 
emulsione 
  
 
 
 
Metodo di prova:   X CNR 146/92 METODO    A   B   
  
 
 
  
CNR 
9/67          
Attrezzatura di prova:   PIASTRA PIA01 (50/100 KN DIAM. 300 MM)       
  
 
 
TERMOMETRO A SONDA TER03 (0-150 °C) 
     
  
 
 
CRONOMETRO 
         
LETTURE AI 
COMPARATORI DOPO 
MINUTI: 
LETTURE AI COMPARATORI 
DOPO MINUTI: 
Ca
ric
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di
am
.
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0,14 0,02 0,48 PRIMO CICLO DI CARICO SECONDO CICLO DI CARICO (CNR 146/92) 
  
300,00 
                            
3,53 0,05 0,46 0,46       0,46 0,02 0,21 0,21       0,21 0,27 
  
  
                            
  
  
                            
10,60 0,15 0,35 0,35       0,35 0,13 0,20 0,20       0,20 0,28 
  
  
                            
  
  
                            
17,67 0,25 0,23 0,23       0,23 0,25 0,16 0,16       0,16 0,32 
  
  
                            
  
  
                            
24,74 0,35 0,11 0,11       0,11 0,37 Temperatura di prova °C :       
  
  
    
  
                
Rilevati:  N/mm² 0,05÷0,15 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
   
Fondazioni:  N/mm² 0,15÷0,25 
            
Subballast:  N/mm² 0,25÷0,35              
PRIMO CICLO DI CARICO 
            
Md Raggiunto  250,0 
         
 
  
Md Prescritto  
 
  
            
 Risultato Positivo 
         
 
  
SECONDO CICLO DI 
CARICO             
M'd Raggiunto  750,0 
         
 
  
Md/M'd Raggiunto  0,33 
         
 
  
Md/M'd Prescritto    
 
 
       
 
  
  
  
    
         
 
  
             
 
  
TURCHI CESARE 
S.r.l. 
Gestione Qualità 
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MODULO DI DEFORMAZIONE 
AI01_11_8.2_00                          
Rev. 0          
Pag. 1 di 1 
                
Certificato n.: PLMD08023-06 Data: 13/06/2008 
Rapporto di prova n.: 6  Data di prova: 28/05/2008 
Oggetto: Parma - Tangenziale Nord - Corsia Nord Tipo strato: Fondazione stradale  
Luogo di prova:  pk.: 7+053 Materiale: riciclaggio cemento ed emulsione 
Committente:    Rif.:  
Metodo di prova:   X CNR 146/92 METODO    A   B   
  
 
 
  
CNR 
9/67          
Attrezzatura di prova:   PIASTRA PIA01 (50/100 KN DIAM. 300 MM)       
  
 
 
TERMOMETRO A SONDA TER03 (0-150 °C) 
     
  
 
 
CRONOMETRO 
         
LETTURE AI 
COMPARATORI DOPO 
MINUTI: 
LETTURE AI COMPARATORI 
DOPO MINUTI: 
Ca
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0,14 0,02 9,01 PRIMO CICLO DI CARICO SECONDO CICLO DI CARICO (CNR 146/92) 
  
300,00 
                            
3,53 0,05 9,01 9,01       9,01 0,00 8,65 8,65       8,65 0,36 
  
  
                            
  
  
                            
10,60 0,15 8,80 8,80       8,80 0,21 8,64 8,64       8,64 0,37 
  
  
                            
  
  
                            
17,67 0,25 8,67 8,65 8,65     8,65 0,36 8,58 8,58       8,58 0,43 
  
  
                            
  
  
                            
24,74 0,35 8,52 8,52       8,52 0,49 Temperatura di prova °C :       
  
  
                      
Rilevati:  N/mm² 0,05÷0,15 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
   
Fondazioni:  N/mm² 0,15÷0,25 
            
Subballast:  N/mm² 0,25÷0,35              
PRIMO CICLO DI CARICO 
            
Md Raggiunto  200,0             
Md Prescritto                 
 Risultato Positivo 
         
 
  
SECONDO CICLO DI 
CARICO             
M'd Raggiunto  500,0             
Md/M'd Raggiunto  0,40             
Md/M'd Prescritto                
  
  
    
         
 
  
             
 
  
TURCHI CESARE 
S.r.l. 
Gestione Qualità 
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Appendice 4 certificazione CE dei materiali utilizzati. 
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Appendice 5 Prove di carico con piastra dinamica. 
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MODULO DI DEFORMAZIONE 
Oggetto: Tangenziale Reggio Emilia           Tipo strato: Fondazione stradale 
Data di prova: 14/06/2008 
    
  
    
Materiale: riciclaggio cemento  
  
  
        
 
   
Metodo di prova:  
    X CNR 146/92 METODO         
   
 
 
  CNR 9/67 
         
Attrezzatura di prova:  
  
PIASTRA PIA01 (50/100 KN DIAM. 300 MM)  
    
   
 
 
 
          
DIAMETRO PIASTRA Mm 300 
       
   
     
  
      
CARICO N/mmq 0,02 0,05 0,15 0,25 0,35 
   
1° CICLO mm/100   0 20 64 102 136 
   
  
  
Delta 
mm/100   38            
2° CICLO mm/100     100 113 126      
CEDIMENTO/DEFORMAZIONE 
    
Delta 
mm/100   13            
SCARICO FINALE     mm/100 92        
  
 
             
MODULO DI DEFORMAZIONE Md  1° CICLO N/mmq 78,90        
MODULO DI DEFORMAZIONE Md'  12 CICLO N/mmq 230,08        
Md/Md' _ 0,34        
UMIDITA' TERRENO % 4,62        
Rilevati  0,05-0,15 N/mmq             
Fondazioni 0,15-0,25 N/mmq             
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MODULO DI DEFORMAZIONE 
Oggetto: Tangenziale Reggio Emilia           Tipo strato: Fondazione stradale 
Data di prova: 14/06/2008 
    
  
    
Materiale: riciclaggio cemento  
  
  
        
 
   
Metodo di prova:  
    X CNR 146/92 METODO         
   
 
 
  CNR 9/67 
         
Attrezzatura di prova:  
  
PIASTRA PIA01 (50/100 KN DIAM. 300 MM)  
    
   
 
 
 
          
DIAMETRO PIASTRA Mm 300 
       
   
     
  
      
CARICO N/mmq 0,02 0,05 0,15 0,25 0,35 
   
1° CICLO mm/100   0 17 67 108 142 
   
  
  
Delta 
mm/100   41            
2° CICLO mm/100     112 125 137      
CEDIMENTO/DEFORMAZIONE 
    
Delta 
mm/100   13            
SCARICO FINALE     mm/100   105        
  
 
             
MODULO DI DEFORMAZIONE Md  1° CICLO N/mmq 73,20        
MODULO DI DEFORMAZIONE Md'  2° CICLO N/mmq 250,00        
Md/Md' _ 0,29        
UMIDITA' TERRENO % 3,84        
Rilevati  0,05-0,15 N/mmq             
Fondazioni 0,15-0,25 N/mmq             
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MODULO DI DEFORMAZIONE 
Oggetto: Tangenziale Reggio Emilia           Tipo strato: Fondazione stradale 
Data di prova: 14/06/2008 
    
  
    
Materiale: riciclaggio cemento  
  
  
        
 
   
Metodo di prova:  
    X CNR 146/92 METODO         
   
 
 
  CNR 9/67 
         
Attrezzatura di prova:  
  
PIASTRA PIA01 (50/100 KN DIAM. 300 MM)  
    
   
 
 
 
          
DIAMETRO PIASTRA mm 300 
       
   
     
  
      
CARICO N/mmq 0,02 0,05 0,15 0,25 0,35 
   
1° CICLO mm/100   0 37 145 207 259 
   
  
  
Delta 
mm/100   41            
2° CICLO mm/100     210 227 244      
CEDIMENTO/DEFORMAZIONE 
    
Delta 
mm/100   17            
SCARICO FINALE     mm/100   198        
  
 
             
MODULO DI DEFORMAZIONE Md  1° CICLO N/mmq 48,40        
MODULO DI DEFORMAZIONE Md'  12 CICLO N/mmq 176,50        
Md/Md' _ 0,27        
UMIDITA' TERRENO % 4,35        
Rilevati  0,05-0,15 N/mmq             
Fondazioni 0,15-0,25 N/mmq             
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Appendice 6 Resistenza a trazione indiretta 
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Data inizio: Data fine: 
Resistenza a trazione indiretta 11,27 # 11,40 #
Deformazione di compressione
11,37 ± 0,16 # ± 0,001 0,020 ± 0,001
cm
cm
cm
cm
°C 
kg/div
Carico di rottura
Costante dinamometrica
daN/cm2
daN
Resistenza a 
trazione indiretta 
media [daN/cm2]
Deformazio
ne unitaria 
di 
compressio
Deformazione 
unitaria di 
trazione indiretta
0,22Deformazione di trazione indiretta 0,21 0,18 0,19
0,38 0,41 0,37 0,35
11,25 11,54
1145 1142 1136 1149
1149
1 1 1 1
Lettura 1145 1142 1136
75
Temperatura di prova 25 25 25 25
Numero colpi per faccia 75 75 75
6,24
10,16 10,16 10,16 10,16
Altezza provino 6,37 6,28 6,33
Descrizione 
campione
SPLITTMASTIX  CON SBR-NR
CURVA OTTIMALE
Provino Marshall A B C D
Diametro provino
N° 529/ST/05 Rapporto di Prova 
Data rapporto di prova: 
16.07.2005
Pag. 19 di 20
DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA A TRAZIONE INDIRETTA E DELLA DEFORMAZIONE A ROTTURA 
DI MISCELE DI AGGREGATI LAPIDEI E BITUME (CNR B.U. N° 134:1991)
 152 
Appendice 7 Risultati Bisar per pavimentazione ordinaria. 
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STRATO MATERIALE SPESSORE[cm] MODULO[MPa]
Usura C.B. 3 3000
Binder C.B. 5 3500
Base C.B. 10 4500
Fondazione M.G. 25 300
Sottofondo M.G. ILL 50
Displacement
UZ
(µm)
6,10E+02
5,96E+02
VERIFICA DEFLESSIONE IN SUPERFICIE
MAX UZZ =0,61mm
MAX UZZ AMMISSIBILE =0,6mm
PAVIMENTAZIONE ORDINARIA
 
 155 
εO A α 
8,18E-05 0,017 4
Position Strain Strain
Number XXµstrain YYµstrain
1 -7,52E+01 -8,18E+01
2 -7,18E+01 -7,18E+01
MAX εO -8,18E+01 -8,18E-05
N 1,87E+09
εO A α 
2,69E-05 0,017 4
Position Strain Strain
Number XXµstrain YYµstrain
3 -2,46E+01 -2,69E+01
4 -2,33E+01 -2,33E+01
MAX εO -2,69E+01 -2,69E-05
N 1,60223E+11
VERIFICA STRATO DI USURA IN C.B.-punti 1-2
VERIFICA STRATO DI BASE  IN C.B. -  punti 3-4
NUMERO DI CICLI DI CARICO SOPPORTABILI
            εO = A*N
-α    
            εO = A*N
-α    
NUMERO DI CICLI DI CARICO SOPPORTABILI
 
 156 
             
εO A α 
1,90E+02 0,028 4
Position Strain Strain
Number XXµstrain YYµstrain
7 1,90E+02 -1,91E+02
8 1,71E+02 -1,80E+02
MAX εO -1,91E+02 -1,91E-04
N 4,60E+08
σz   MPa E  MPa K1        K2   
2,49E-02 300 0,007 0,7
Position Stress
Number ZZ Mpa
7 -2,49E-02
8 -2,37E-02
MAX σz -2,49E-02
N 4,82E+51
σz = k1 E /(1+k2 logN)
NUMERO DI CICLI DI CARICO SOPPORTABILI
VERIFICA STRATO DI FONDAZIONE IN M.G. - punti  7-8
            εV
 
= A*N-α    
NUMERO DI CICLI DI CARICO SOPPORTABILI
 
 157 
εv A α 
4,31E-04 0,028 4
Position Strain
Number ZZµstrain
9 -4,31E+02
10 -4,04E+02
MAX εO -4,31E+02 -4,31E-04
N 1,78E+07
σz   MPa E  MPa K1         K2   
2,49E-02 50 0,007 0,7
Position Stress
Number ZZ Mpa
5 -2,49E-02
6 -2,37E-02
MAX σz -2,49E-02
N 1,25E+08
VERIFICA STRATO DI SOTTOFONDO IN M.C. - punti 9-10
NUMERO DI CICLI DI CARICO SOPPORTABILI
NUMERO DI CICLI DI CARICO SOPPORTABILI
            εv
 
= A*N-α    
σz = k1 E /(1+k2 logN)
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Appendice 8 Risultati Bisar per stabilizzazione a cemento ed emulsione 
bituminosa. 
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STRATO MATERIALE SPESSORE[cm] MODULO[MPa]
Usura C.B. 3 3000
Base C.B. 10 4500
Fondazione M.G. 25 4500
Sottofondo M.G. ILL 50
Displacement
UZZ
(µm)
4,02E+02
3,97E+02
PAVIMENTAZIONE  IN STABILIZZATO A CEMENTO ED EMULSIONE BITUMINOSA 
VERIFICA DEFLESSIONE IN SUPERFICIE
MAX UZZ AMMISSIBILE =0,6mm
MAX UZZ =0402mm
 
 161 
           
εO A α 
5,80E-05 0,017 4
            εO = A*N
-α    
Position Strain Strain
Number XXµstrain YYµstrain
1 -5,80E+01 -5,54E+01
2 -5,68E+01 -5,19E+01
MAX εO -5,80E+01 -5,80E-05
N 7,40E+09
εO A α 
1,31E-05 0,017 4
            εO = A*N
-α    
Position Strain Strain
Number XXµstrain YYµstrain
3 -1,31E+01 -1,18E+01
4 -1,27E+01 -1,16E+01
MAX εO -1,31E+01 -1,31E-05
N 2,8102E+12
NUMERO DI CICLI DI CARICO SOPPORTABILI
VERIFICA STRATO DI BASE  IN C.B. -  punti 3-4
NUMERO DI CICLI DI CARICO SOPPORTABILI
VERIFICA STRATO DI USURA IN C.B.-punti 1-2
 
 162 
               
σo   MPa H σR   MPa
-4,01E-01 0,04 0,35
Position Stress Stress
Number XX Mpa YY Mpa
7 4,01E-01 3,88E-01
8 3,83E-01 3,60E-01
MAX σo 4,01E-01
N 1,94E+23
εO A α 
0,00005109 0,017 4O 
Position Strain Strain
Number XXµstrain YYµstrain
7 5,98E+01 5,61E+01
8 5,80E+01 5,11E+01
MAX εO 5,11E+01 5,11E-05
N 1,23E+10
VERIFICA STRATO DI FONDAZIONE IN M.C ed E.B.. - punti  7-8
 σo= σR*(1-H*log N)
NUMERO DI CICLI DI CARICO SOPPORTABILI
            εO = A*N
-α    
NUMERO DI CICLI DI CARICO SOPPORTABILI
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σv   MPa E  MPa K1         K2   
1,26E-02 50 0,007 0,7
Position Stress
Number ZZ Mpa
9 -1,26E-02
10 -1,22E-02
MAX σz -1,26E-02
N 4,51E+16
εv A α 
-0,0001611 0,028 4
Position Strain
Number XXµstrain
9 -1,61E+02
10 -1,53E+02
MAX εO -1,61E+02 -1,61E-04
N 1,24E+08
NUMERO DI CICLI DI CARICO SOPPORTABILI
    σv
 
= k1 E /(1+k2 logN)
            εV
 
= A*N-α    
VERIFICA SOTTOFONDO punti 9-10
NUMERO DI CICLI DI CARICO SOPPORTABILI
        
 164 
Appendice 9 Risultati Bisar per stabilizzazione a cemento. 
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STRATO MATERIALE SPESSORE[cm] MODULO[MPa]
Usura C.B. 3 3000
Binder C.B. 5 4000
Base C.B. 10 4500
Fondazione M.G. 25 500
Sottofondo M.G. ILL 50
Displacement
UZ
(µm)
5,55E+02
5,45E+02
PAVIMENTAZIONE  IN STABILIZZATO A CEMENTO
VERIFICA DEFLESSIONE IN SUPERFICIE
MAX UZZ =0,55mm
MAX UZZ AMMISSIBILE =0,6mm
 
 167 
          
εO A α 
-0,00007016 0,017 4
Position Strain Strain
Number XXµstrain YYµstrain
1 -7,02E+01 -6,49E+01
2 -6,73E+01 -5,58E+01
MAX εO -7,02E+01 -7,02E-05
N 3,45E+09
εO A α 
-0,00002483 0,017 4
Position Strain Strain
Number XXµstrain YYµstrain
3 -2,48E+01 -2,28E+01
4 -2,37E+01 -1,97E+01
MAX εO -2,48E+01 -2,48E-05
N 2,1973E+11
VERIFICA STRATO DI BASE  IN C.B. -  punti 3-4
            εO = A*N
-α    
NUMERO DI CICLI DI CARICO SOPPORTABILI
            εO = A*N
-α    
NUMERO DI CICLI DI CARICO SOPPORTABILI
VERIFICA STRATO DI USURA  IN C.B. -  punti 3-4
   
 168 
  
σo   MPa H σR   MPa
0,3963 0,04 0,35
Position Stress Stress
Number XX Mpa YY Mpa
5 3,96E-01 3,82E-01
6 3,69E-01 3,31E-01
MAX σo 3,96E-01
N 3,66E-02
σo   MPa H σR   MPa
0,1002 0,04 0,35
Position Stress Stress
Number XX  Mpa YY  Mpa
7 1,00E-01 9,58E-02
8 9,60E-02 8,81E-02
MAX εO 1,00E-01
N 5,61E+07
 σo= σR*(1-H*log N)
NUMERO DI CICLI DI CARICO SOPPORTABILI
 σo= σR*(1-H*log N)
NUMERO DI CICLI DI CARICO SOPPORTABILI
VERIFICA STRATO DI FONDAZIONE IN M.C. - punti 5-6 E 7-8
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εO A α 
-373,6 0,028 4
Position Strain
Number ZZµstrain
9 -3,74E+02
10 -3,74E+02
MAX εO -3,74E+02 -3,74E-04
N 3,16E+07
σz   MPa E  MPa K1            K2 
2,18E-02 50 0,007 0,7
Position Stress
Number ZZ Mpa
9 -2,18E-02
10 -2,18E-02
MAX σz -2,18E-02
N 2,10E+09
NUMERO DI CICLI DI CARICO SOPPORTABILI
VERIFICA STRATO DI SOTTOFONDO IN M.C. - punti 9-10
            εV
 
= A*N-α    
NUMERO DI CICLI DI CARICO SOPPORTABILI
σz = k1 E /(1+k2 logN)
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Appendice 10 Tavola di raffronto dei valori di tensione e deformazione 
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